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El propósito de este trabajo final de grado es hacer llegar al lector mis ideas sobre la instalación de energía 
mini eólica en una embarcación, y toda su repercusión.  Evaluando la viabilidad de cada máquina eólica a 
bordo, y estudiando la eficiencia de los mini aerogeneradores eólicos.  
De esta manera, la principal intención, es proponer un nuevo recurso de energías renovables, alternativo 
a todo lo que se ha visto hasta ahora. 
La motivación que me ha llevado a cabo para escribir este trabajo, es principalmente la de convertir el 
sector naval, en un sector más respetuoso con el medio ambiente, a través de las energías renovables. 
Ya que nací en el mar mediterráneo, me doy cuenta de la importancia de los vientos locales, y de su 
influencia en las turbinas eólicas, es decir, su alto rendimiento. 
Consulté diferentes tipos de mini aerogeneradores eólicos, que fueran capaces de ser instalados en una 
embarcación. Desde aerogeneradores de gran tamaño con altas potencias a pequeños aerogeneradores 
de baja potencia. Con toda esta información hice una tabla comparativa, para ver las carencias y los 
puntos fuertes de cada uno. 
La fricción ejercida en las turbinas mini eólicas es un aspecto muy importante a tener en cuenta, para 
saber en qué zona de la embarcación es más óptima su instalación. 
Me puse en contacto con diferentes astilleros para conseguir los planos de las embarcaciones, las cuales 
están en el rango de esloras de 10 y 15 metros. El paso siguiente fue colocar las mini turbinas eólicas, y 
comprobar cuanta energía podrían suministrar y que servicios del barco podrían abastecer. 
Finalmente, el objetivo de este trabajo es determinar el aprovechamiento de la instalación de energía 


























The purpose of the TFG is communicated my ideas about the results of my research in this technological 
field. Evaluating the viability of the installation of this items in a ship, studying the efficiency of the wind 
turbines. Thereby, my intention is to propose a new alternative resource of the renewable energy.   
The motivation that has drove me to write this TFG, is mainly to convert the naval sector, in a sector more 
respectful with the environment, choosing the renewable energies.  
Since I was born in the Mediterranean Sea, I realize the important of local winds, and the influence in the 
wind turbines.  
I consulted different types of mini wind turbines that were able to be installed in a boat. From large wind 
turbines with high powers to small wind turbines of low power. With all this information I did a 
comparison between them, to see the lacks and the strong points of each one. 
The friction that exerted the wind with the turbine is an aspect to be taken into account, and I developed 
the calculations, to verify in which area of the deck was more efficiency the location of this.  
I got in touch with different shipyards to get the plane of a leisure boat, which had to have a length of 
between 10 and 15 meters. Once I had these maps I placed the wind turbine, and saw how much energy 
could generate, and what services the ship could supply.  
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Capítulo 1. Mini eólica en embarcaciones de 
recreo (Velero/yate) 
1.1 El viento 
Desde hace siglos que el viento ha sido un recurso muy utilizado en la navegación. Un ejemplo claro es la 
vela. A través de la física y el aprovechamiento del viento, se lleva a cabo el control de la dirección y 
velocidad de las embarcaciones. Es así, que se han creado competiciones dónde se valoran las habilidades 
humanas frente a la vela. 
Las habilidades humanas han ido evolucionando, pasando por molinos de viento, hasta que se llegó al 
recurso energético de generar electricidad a pequeña y gran escala con el viento.  
La radiación del sol calienta por manera desigual la atmosfera terrestre, contribuyendo a que haya masas 
de aire con diferentes temperaturas. Las masas calientes al ser más ligeras tienden a ascender, mientras 
que las frías y más pesadas tienden a descender, generando movimientos de masas de aire que provocan 
corrientes de viento. 
El viento se define con dos parámetros: módulo y dirección. Este último, se descompone en velocidad 
horizontal o paralela a la superficie, y velocidad vertical o perpendicular a la superficie (corriente de 
convección).  
Los movimientos verticales de las masas de aire se producen a causa de la diferencia entre el gradiente 
vertical de presión y la fuerza gravitatoria. Así es, el movimiento de las masas de aire tienden a mantener 





Ecuación 1. Ecuación general del viento. 
            Dónde: 
P= presión (Pa) 
H= altura (m) 
𝜌= densidad (kg/m3) 
𝑔= gravedad (m/s2) 
 
Las velocidades de los vientos horizontales son mayores a los vientos verticales. Por lo tanto, el recurso 
eólico que se aprovechará para la generación de energía eléctrica será alrededor de la superficie de la 
tierra, y principalmente, en su desplazamiento horizontal. 






La energía eólica es el resultado de la transformación de la energía cinética del viento en energía 
mecánica, a través de la resistencia que ofrecen los álabes, que al ser desplazados por corrientes de aire, 
transfieren su impulso a un rotor que gira. Esta rotación se traspasa a otra máquina dónde se convierte 
en energía mediante un generador. 
El aprovechamiento de viento depende del tamaño del aerogenerador, que va desde los grandes aparatos 
para la producción masiva de electricidad, hasta los más pequeños instalados al lado del punto de 
consumo, energía mini eólica. 
En nuestro caso el aerogenerador estará ubicado en el mismo punto de consumo, ya que se trata de la 
instalación a bordo de diferentes embarcaciones. 
En los últimos cuarenta años, los aerogeneradores han ido evolucionando, lo que ha permitido aprovechar 
cada vez más eficientemente la fuerza del viento. 
Aunque la energía mini eólica genere poca energía, dado que se puede instalar en multitud de 
ubicaciones, hace que tenga un potencial de generación de electricidad elevado, contribuyendo a un 
consumo energético más responsable y consciente. Los mini aerogeneradores pueden generar energía 
para consumos específicos y ayudar a ahorrar en el uso de fuentes de energías contaminantes. 
 
1.1.1 Variabilidad del viento 
El viento es un recurso muy variable, ya que su velocidad fluctúa continuamente. Esta fluctuación será 
mayor o menor dependiendo de la condiciones climáticas, y de las condiciones de superficies locales y 
obstáculos.  Esta última condición no nos influirá ya que en mar abierto no hay ningún obstáculo excepto 
la propia embarcación y sus velas. 
Por este motivo, siendo complicado hacer una estimación a largo plazo del recurso y la producción 
obtenida en el futuro, para saber de cuanto recurso se dispone en un sitio en concreto, es necesario 
realizar un análisis mediante la recogida sistemática de datos, o bien, un estudio específico del recurso 
eólico disponible en el emplazamiento. 
Hay diferentes variaciones que el viento presenta cómo son: 
 Variaciones temporales 
o Variaciones estacionales  
o Variaciones durante el día 
o Variaciones instantáneas por ráfagas 
o Estabilidad atmosférica  
 Variaciones espaciales 
o Variaciones con la altura 
o Rugosidad 
o Turbulencias 
En este caso de estudio sólo tendremos en cuenta unas cuantas, ya que el resto no nos influye, al ser en 
una embarcación libre de obstáculos y tener una altura del nivel del mar durante todo el trayecto. 




Dicho esto, queda destacar las variaciones estacionales. Al largo del año, y coincidiendo con las diferentes 
estaciones, hay una serie de variaciones en la velocidad mediana del viento. Así que, podemos ver que 
durante los meses más fríos la media tiende a subir, y durante los meses más cálidos tiende a bajar. Esta 
diferencia es debida a que en invierno las diferencias de temperaturas entre las masas de aire son 
mayores, y por lo tanto, las corrientes son más intensas y veloces. 
En este trabajado se ha decidido hacer el estudio en la estación primaveral (Marzo, Abril y Mayo), que es 
la época del año donde se empieza a navegar con más frecuencia este tipo de embarcaciones. 
Las variaciones durante el día también son un punto a destacar, ya que durante los periodos diurnos el 
viento acostumbra a ser más fuerte que en los nocturnos. Esto sucede por el mayor calentamiento de las 
masas de aire a causa del Sol, que hace que las diferencias de temperatura entre dos sitios contiguos sean 
mayores, y por tanto, que se formen corrientes de aire más veloces e intensas.  
El viento no es un elemento constante que actúa siempre en la misma dirección y velocidad, sino que va 
variando constantemente sus parámetros al largo del tiempo. Por eso mismo en una escala del tiempo 
suficiente pequeña, cómo un minuto, si se realiza una medida constante (por ejemplo, cada segundo) y 
preciso, se puede llegar a observar una gran cantidad de diferentes velocidad en el viento. Esto es 
importante a la hora de diseñar el aerogenerador, ya que las ráfagas de viento provocan en el rotor 
variaciones bruscas de esfuerzos dinámicos estructurales. 
Nuestra embarcación al navegar por una superficie lisa, la rugosidad tiene una baja influencia, hecho que 
hace que la velocidad del viento no experimente una gran desaceleración. 
La escala más utilizada en el mundo náutico es la de Beaufort. Esta escala relaciona la velocidad del viento 
con los efectos que produce en la mar. Y le denomina un número de Beaufort a los diferentes rangos de 
velocidad. 
 
Fuerza V del viento 
(nudos) 
Descripción Condición de mar Vela de crucero 
0 0 Calma Mar en calma, llana como un 
espejo. 
Barco a la deriva. 
Navegación a 
motor. 
1 De 1 a 3 Ventolina Se riza la mar con pequeñas 
ondulaciones. 
Barco a la deriva. 
Navegación a 
motor. 





















5 De 17 a 21 Fresquito Olas algo más largas con 
abundancia de borreguitos. 
Primer rizo de la 
vela mayor. 
6 De 22 a 27 Fresco Formación de olas más grandes 
y rompientes con crestas de 
espuma blanca. 
Segundo rizo de la 
mayor y reducimos 
tamaño de la vela 
de proa. 
7 De 28 a 33 Frescachón Mar gruesa con formación de 
espuma en la misma dirección 
del viento. 
Mayor rizada al 
máximo. Foque 
pequeño. 
8 De 34 a 40 Temporal Olas grandes, mar arbolada. De 
la parte superior de las crestas 
se desprenden rociones de 
salpicaduras. 
Mayor rizada al 
máximo. Tormentín 
de proa. 
9 De 41 a 47 Temporal fuerte Olas muy grandes, poca 
visibilidad por las nubes de 
espuma arrastradas por el 
viento. 
Mayor de capa. 
Tormentín de proa. 
10 De 48 a 55 Temporal duro Olas muy altas con grandes 
crestas. Superficie de la mar 
totalmente blanca por la 
espuma. Muy mala visibilidad 
Condición de 
supervivencia. 
11 De 56 a 63 Temporal muy duro Olas enormes con rompientes, 
la mar totalmente blanca por las 
nubes de espuma blanca. 
Tácticas de 
supervivencia. 
12 Más de 64 Temporal 
huracanado 
Olas excepcionalmente 
enormes con rompientes. La 
mar está completamente blanca 














1.1.2 Medida y registro del viento 
Para determinar las características específicas del viento y poder analizar las posibilidades y condiciones 
de su aprovechamiento, es necesario realizar un análisis específico de los datos. Las características 
principales del viento son la velocidad y dirección. También hay otros parámetros importantes, como la 
temperatura y la presión, que se miden con termómetros o barómetros. 
En todo el proceso de recogida de datos intervienen tres factores: aparatos de medida, procedimientos 
de recogida de datos, métodos de tratamiento. 
En la energía eólica se utilizan principalmente cuatro tipos de instrumentos meteorológicos: 
 Anemómetros para medir la velocidad del viento 
 Veletas para medir la dirección 
 Termómetros para medir la temperatura ambiental del aire 
 Barómetros para medir la presión atmosférica ambiental 
 
Anemómetro 
Con este aparato se puede saber la velocidad del viento. Conocer este dato es importante, ya que la 
eficiencia del aerogenerador depende principalmente de la velocidad. 
Los anemómetros se pueden clasificar según su mecanismo de medida: 
-  De rotación: Pueden ser de cazoletas o de hélices. 
Anemómetros de cazoletas: Se utilizan para medir la componente horizontal de la velocidad y son 
los más usados. Consisten en tres o cuatro cazoletas, montadas simétricamente alrededor de un 
eje vertical, las cuales giran debido a la fuerza que el viento ejerce en su lado cóncavo. 
 
Figura 1: Anemómetro de cazoletas (Fuente: www.directindustry.es) 
 
Anemómetros de hélices: Este tipo de anemómetros nos permite conocer tanto la componente 
horizontal del viento  como su dirección, ya que funciona a través de un sistema de veleta 
integrado. 
- De presión: La medida de la velocidad del viento se registra mediante los efectos de las variaciones 
de presión que ejerce el aire cuando se mueve. 







- De hilo caliente: Estos aparatos tienen una resistencia eléctrica que, cuando el viento se enfría, 
permite calcular su velocidad. La aventaja principal de estos aparatos es la pequeña constante de 
tiempo. El inconveniente es su fragilidad y la necesidad de un mantenimiento constante. 
 
- De efecto sónico: El sonido viaja a través del aire a una velocidad conocida que se unifica con el 
aire en movimiento, aumentando o disminuyendo correlativamente la velocidad. Tienen una 
constante de tiempo muy baja, pero son extremadamente caros y no son fáciles de transportar. 
 
- Otros anemómetros: Existen anemómetros que utilizan técnicas como el láser, ultrasonido o el 




Son dispositivos montados sobre un eje vertical y que pueden girar libremente, de tal manera que puede 
moverse cuando el viento varía de dirección. El movimiento de las veletas esta amortiguado para prevenir 
cambios demasiado rápidos de la dirección del viento. 
 
Termómetros 
En el mundo de la energía eólica, la medida de la temperatura se usa para la determinación de la potencia 
suministrada, así como para analizar la climatología de la zona. Los termómetros corrientes, basados en 
una resistencia de platino, son los más utilizados. 
 
Barómetros 
Se utiliza como elemento de control. Un barómetro meteorológico corriente es adecuado para las 















1.2 Pequeña y gran eólica 
 
La energía eólica es un recurso abundante, renovable y limpio que ayuda a disminuir las emisiones de 
gases contaminantes.  
La energía eólica tiene dos variantes: la gran eólica y la mini eólica. 
En la gran eólica, las grandes dimensiones de los aerogeneradores y la localización de los vientos, hacen 
que las instalaciones tiendan a estar ubicadas en entornos naturales alejados de las áreas urbanizadas, 
los cuales son llamados parques eólicos. 
Entonces, podemos considerar que la energía gran eólica está constituida por parques eólicos, que a su 
vez, están formados por grandes aerogeneradores con una potencia de instalación por encima de los 500 
kW y están diseñados para su conexión a la red de alta tensión. 
Esta energía se utiliza para abastecer las ciudades y los centros de consumo. 
Actualmente la energía eólica en España, ha tenido un aumento de 38 MW en 2016, siendo la segunda 
fuente de generación eléctrica ese año. España es el quinto país del mundo por potencia eólica instalada, 
tras China, Estados Unidos, Alemania e India. 
Para hacerse una idea de la evolución de la potencia eólica instalada en España los últimos 20 años, la 
Asociación Empresarial Eólica (AEE), creó el siguiente gráfico. 
 
Figura 2: Potencia eólica instalada en España 1998-2016 (Fuente: Asociación Empresarial Eólica) 
 







La potencia instalada a 31 de diciembre de 2016 era de 23.026 MW, con una producción de 47.319 GWh 
y una cobertura de la demanda eléctrica del 19,3 % 
La energía mini eólica, hasta ahora, se ha instalados en entornos rurales y zonas aisladas o de difícil 
conexión con la red eléctrica. Como en nuestro caso, un lugar aislado en alta mar. 
Su implantación no es muy elevada y sólo se utiliza para el autoconsumo. Hay que señalar, que este tipo 
de energía se puede encontrar en múltiples diferentes entornos, acercándose al punto de consumo. 
La producción con energía mini eólica no se concentra en grandes parques. Las reducidas dimensiones de 
los aparatos, facilita su colocación en diferentes entornos, circunstancia que hace que la energía mini 
eólica tenga un gran potencial de expansión. 
Las dos energía utilizan aerogeneradores, la diferencia está en las dimensiones de estos. Así como en su 
eficiencia y su desarrollo. 
La gran eólica ha ido evolucionando mucho con el tiempo, y actualmente los aerogeneradores están 
situados en alturas entre 80 y 120 metros, con diámetros de rotor que pueden superar los 125 metros, 
con la capacidad de generar hasta 6 MW de potencia.  
La energía mini eólica se coloca en alturas inferiores, generalmente por debajo de los 20 metros, y utiliza 
diámetros de rotor mucho más pequeños, inferiores a los 15 metros. 
Especialmente en nuestro caso, la altura máxima donde los aerogeneradores estarán ubicados será en el 
mástil, ya que cuando estén instalados en popa la altura será inferior. Esta altura estará ligada con la 
eslora del barco, ya que a mayor tamaño de embarcación, mayor tamaño de mástil y mayor altura. 
El diámetro de los aerogeneradores será inferior a 3 metros, ya que si fuesen más grandes provocarían 
molestia en la embarcación. 
Por lo que hace referencia al marco regulatorio en términos de potencia, la sección de energía mini eólica 
de la Asociación de Productores de Energías Renovables (APPA) establece una potencia máxima para 
considerar la energía mini eólica en 100 kW. 
La APPA hace la siguiente definición: “La energía mini eólica es el aprovechamiento de recursos eólicos 
mediante la utilización de aerogeneradores de potencia inferior a los 100 kW. De acuerdo con las normas 
internacionales, los molinos de esta tecnología deben tener un área de barrido que no supere los 200 m2”. 
Para establecer claramente las ventajas e inconvenientes, y los aspectos dónde carece menos y más 

















Versatilidad, se pueden ubicar en múltiples y 
diferentes escenarios. 
Proximidad, las zonas de generación y consumo de 
la energía son muy cercanas, evitando así la 
pérdida de energía por transporte. 
Multi producción, la producción no se concentra 
en un solo punto del territorio, sino que puede 
haber grandes cantidades de pequeños 
productores. 
Concienciación, estimula la concienciación 




Trámites administrativos caros. 
No es rentable para pequeños inversores. 
Falta de investigación, tecnología incipiente. 
Fiabilidad y eficiencia mejorables. 
Diseño insuficientemente atractivo. 
Difícil integración en el entorno. 
Limitaciones tecnológicas. 
 
Causas que han hecho que el desarrollo 
tecnológico haya sido lento 
Complejidad técnica 
Mercados pequeños y poco atractivos. 
Poco apoyo institucional. 








Aerodinámica, los mini aerogeneradores deben 
mejorar su comportamiento aerodinámico en 
ámbitos como en la dirección, resistencia o 
protección. 
Robusteza, los aparatos deben ser muy robustos y 
estancos, ya que tienen que soportar condiciones 
meteorológicas extremas (humedad, temperatura, 
granizo, tormentas) y aguantar la fatiga del 
funcionamiento (la vida útil del sistema debe ser 
como mínimo 20 años). 






Aspectos importantes Eficiencia, las curvas de rendimiento tienen que 
mejorar para poder generar electricidad con 
vientos de todo tipo. 
Ruido y vibraciones, la presencia de personas 
obligan a limitar la contaminación acústica, hasta 
niveles de confort auditivo. 
Modularidad, el diseño modular facilita la 
producción y la instalación, así como las tareas de 
mantenimiento y de sustitución de piezas 
susceptibles de tener un desgaste.  
Diseño, tienen que minimizar el efecto visual 
negativo, ya que tiene que ser atractivo al público. 
Las piezas pueden tener infinidad de formas, 
siempre que cumplan con su función. 






















1.3 Energía disponible en el viento 
 
Potencia eólica del viento 
La energía del viento se capta mediante las palas del aerogenerador. A medida que aumenta su área de 
barrida, aumenta la producción de energía de la máquina. A parte, cuando se incrementa la velocidad del 
viento, aumenta también su energía cinética, que incide de forma importante en la producción de energía. 
Se deduce entonces que la potencia del viento viene dada por la densidad del aire, el área de barrida y la 
velocidad del viento. 
La fórmula matemática de la poténcia del viento se puede obtener mediante el siguiente experimento, 
suponemos un tubo de corriente de sección A de aire laminar uniforme de velocidad constante “V”.  
 
Figura 3: Cilindro de corriente ideal (Fuente: Martin Manattini, Diseño de sistema conversor de energía eólica) 
 
Consideramos una sección A’ de las mismas dimensiones que A, que se desplaza por el tubo a la misma 
velocidad “V” que el viento. En el instante “to” la sección se encuentra en “Lo”. Cuando haya transcurrido 
el interval de tiempo “t”, la sección habrá recorrido la distáncia “L”, que viene dad por la siguiente 
ecuación: 
𝐿 = 𝑉 ∙ (𝑡 − 𝑡𝑜) 
Ecuación 2. Cilindro corriente ideal. 
 
Como el fluido no sale del tubo en el tiempo “t”, la cantidad de movimiento que traviesa la sección “A” 
será la contenida en el cilindro que forman las bases de sección “A” y “A’ ” y de longitud “L”. Como la 
masa es igual a la densidad “p” del fluido por el volumen, tenemos que: 
 
𝑚 = 𝜌 ∙ 𝐴 ∙ 𝐿 
Ecuación 3. Cantidad de movimiento. 
 
Sustituyendo en la ecuación (2), nos queda: 
 






𝑚 = 𝜌 ∙ 𝐴 ∙ 𝑉 ∙ ( 𝑡 − 𝑡𝑜) 
Ecuación 4. Cantidad de movimiento, cilindro ideal. 
 





∙ 𝑚 ∙ 𝑉2 =
1
2




∙ 𝜌 ∙ 𝐴 ∙ ( 𝑡 − 𝑡𝑜) ∙ 𝑉
3 
Ecuación 5. Energía cinética del viento ideal. 
 








∙ 𝜌 ∙ 𝐴 ∙ ( 𝑡 − 𝑡𝑜) ∙ 𝑉
3




∙ 𝜌 ∙ 𝐴 ∙ 𝑉3 
Ecuación 6. Potencia del viento ideal. 
 





∙ 𝜌 ∙ 𝐴 ∙ 𝑉3 
Ecuación 7. Potencia del viento ideal (2). 
 
La potencia que se puede obtener del viento viene fuertemente marcada por su velocidad, ya que esta 
aumenta en relación cúbica, por lo tanto, una pequeña variación en la velocidad del viento implicará una 
variación importante en la potencia disponible. 
 
Límite de Betz 
Quizás la explicación anterior referente a la potencia del viento puede crear controversia, ya que en 
colocar un aerogenerador en el centro del cilindro, la maquina podría capturar la totalidad  de la energía 
procedente del viento. Pero esto no se cumple, por las siguiente razones. 
El viento una vez ha pasado el rotor se mueve a menor velocidad que antes de pasarlo. Pero sabemos que 
el volumen de aire que entra en el tubo en un tiempo determinado, tiene que ser el mismo volumen de 
aire que sale del tubo. Si el viento, encuentra algún obstáculo dentro del tubo (en este caso el plano del 
rotor), parte del viento que llega tiene que ser desviado de la entrada del tubo (a causa de la alta presión 
de aire en este extremo del tubo).  




Por esto, el tubo cilíndrico no es una representación exacta de lo que sucede cuando el viento encuentra 
una turbina eólica. 
Los aerogeneradores no son capaces de aprovechar el 100 % de la energía que la fuerza del viento le 
ofrece, existiendo un límite teórico que no se puede superar. Este límite es conocido como “Límite de 




Figura 4: Tubo de corriente real (Fuente: Martin Manattini, Diseño de sistema conversor de energía eólica) 
 
Los primeros en establecer una teoría referente a la cantidad de movimiento que se podría propulsar en 
un fluido fueron W.J.M Rankine y W.E. Froude, realizando el estudio para la hélice de barco.  
En base a este estudio, pero con las modificaciones propias aplicadas a un elemento captador (no 
propulsor) como un molino de viento o un aeromotor que extrae energía de un fluido, A. Betz desarrolló 
su Teoría de la cantidad de movimiento, con la cual demostró que el rendimiento de un aeromotor nunca 
podría ser superior al 60 %. 
Esta teoría se fundamenta en las siguientes hipótesis de Rankine-Froude: 
- Supone el aire como un fluido ideal sin viscosidad, en todo el campo del fluido, excepto en las 
proximidades muy cercanas al plano del rotor. 
- El movimiento en todo el campo del fluido no se puede comprimir. Por tanto, se considera que la 
densidad de aire en el campo del fluido es constante. 
- El movimiento del fluido es estacionario, no depende del tiempo. 
- No tiene en cuenta la rotación del rotor ni de su estela. 
- Contempla el rotor como un disco poroso o disco límite al cual se le colocarían infinitos álabes 
infinitamente estrechos. 
- Las magnitudes para representar las variables fluidas en una sección recta determinada del tubo 
de corriente son magnitudes equivalentes de su perfil de distribución a lo ancho de la sección. 
 
La ecuación de continuidad de un fluido no comprimible viene dada por: 








Siendo Q constante,           𝑉1 ∙ 𝐴1 = 𝑉 ∙ 𝐴 = 𝑉2 ∙ 𝐴2 
Ecuación 8. Ecuación continuidad de fluido. 
  
 
Si aplicamos el teorema de la conservación de movimiento (Teorema de Euler), tendremos que: 
 
𝐹 = 𝜌 ∙ 𝑄 ∙ (𝑉1 − 𝑉2) = 𝜌 ∙ 𝐴 ∙ 𝑉 ∙ (𝑉1 − 𝑉2) 
Ecuación 9. Teorema de la conservación de movimiento. 
 
También podemos calcular esta fuerza como: 
𝐹 = (𝑃+ − 𝑃−) 
Ecuación 10. Ecuación de fuerza. 
  
Igualmente queda que: 
𝜌 ∙ 𝐴 ∙ 𝑉 ∙ (𝑉1 − 𝑉2) = 𝐴 ∙ (𝑃
+ − 𝑃−) 
Ecuación 11. Ecuación resultante entre ecuaciones 9 y 10. 
 
Aplicando la ecuación de la conservación de la energía, es decir la ecuación de Bernoulli al tubo de flujo, 




∙ 𝜌 ∙ 𝑉1
2 = 𝑃+ +
1
2




∙ 𝜌 ∙ 𝑉2
2 = 𝑃− +
1
2
∙ 𝜌 ∙ 𝑉2 
Ecuación 12. Ecuación de la conservación de la energía. 
  
Siendo P1 = P2, nos queda tal que: 
𝑃+ − 𝑃− =
1
2
∙ 𝜌 ∙ (𝑉1
2 − 𝑉2
2) 
Ecuación 13. Ecuación igualdad de presiones. 
  
Aplicando esta igualdad en la ecuación resultante de aplicar el teorema de Euler (11), resulta: 






∙ 𝜌 ∙ 𝐴 ∙ (𝑉1
2 − 𝑉2
2) = 𝜌 ∙ 𝐴 ∙ 𝑉 ∙ (𝑉1 − 𝑉2) 
Ecuación 14. Ecuación resultante entre ecuaciones 11 y 13. 
  





Ecuación 15. Ecuación velocidad de un fluido. 
 
La potencia absorbida por el rotor es el producto de la fuerza “F” ejercida por el viento sobre el disco 
que forma el rotor, por la velocidad del fluido “V” en el mismo rotor: 
 
𝑃 = 𝐹 ∙ 𝑉 =
1
2





∙ 𝜌 ∙ 𝐴 ∙ (𝑉1
2 − 𝑉2
2) ∙ (𝑉1 + 𝑉2) 
Ecuación 16. Potencia absorbida por el rotor. 
Si definimos “α” como:  




Ecuación 17. Parámetros a calcular. 
 




∙ 𝜌 ∙ 𝑉 ∙ 𝐴 ∙ 𝑉1
3 ∙ (1 − 𝛼2) ∙ (1 + 𝛼) 
Ecuación 18. Potencia absorbida por el rotor (2). 
 
Para obtener la máxima potencia que puede extraer un aerogenerador, para unos valores determinados 




Ecuación 19. Ecuación diferencial de potencia. 
 
Efectuando esta operación nos queda la siguiente ecuación de segundo grado: 
 
3𝛼2 + 2𝛼 − 1 = 0 
Ecuación 20. Ecuación de parámetros de segundo grado. 
 






Obtenemos las siguientes soluciones: 





Ecuación 21. Solución de parámetros. 
 
Atendiendo a la definición de “α” como “α=V2/V1” podemos observar que la primera de las soluciones 
no tiene sentido físico. Por lo tanto la solución que satisface la potencia máxima que puede absorber el 












Ecuación 22. Solución óptima de parámetros. 
 




∙ 𝜌 ∙ 𝐴 ∙ 𝑉1
3 
Ecuación 23. Potencia máxima, fórmula de Betz. 
 
Esta es la expresión de la fórmula de Betz. La potencia que posee el viento incidente sin perturbar y de 
velocidad “V” viene dada por la expresión (7). No obstante un aeromotor nunca puede llegar a capturar 
el 100% de esta potencia, de tal manera que la potencia capturada por el rotor de la máquina es 
significativamente menor. 
El coeficiente de potencia de un aeromotor es el rendimiento con el que funciona, y expresa que 
cantidad de la potencia total que posee el viento incidente es realmente la capturada por el motor: 





∙ 𝜌 ∙ 𝑉1
3 ∙ 𝐴
 
Ecuación 24. Coeficiente de potencia de un aerogenerador. 
 
Donde “P” es la potencia realmente capturada por el motor y la expresión del denominador es la 
potencia del viento incidente. 
Este coeficiente es adimensional, y no es constante, ya que varía en función de las condiciones de 
funcionamiento de la máquina, es decir, en función de ciertos parámetros adimensionales de la misma. 




Si en la expresión anterior introducimos como potencia “P” del aeromotor, la potencia máxima que 














= 59,23 % 
Ecuación 25. Potencia máxima obtenida. 
 
Se establece que un aerogenerador no podrá aprovechar más del 59% de la potencia que la fuerza del 
viento le ofrece. La teoría de la cantidad de movimiento tiene las siguientes limitaciones: 
- No considera los efectos viscosos del fluido. 
- Las magnitudes son equivalentes en cada sección recta del tubo de corriente. Por lo tanto, no 
permite cálculos locales en zonas determinadas del rotor, ni tiene en cuenta cambio de 
velocidades con la altura. 
- No tiene en cuenta el número de palas del aeromotor. 
- No tiene en cuenta el giro del rotor ni calcula pares de fuerzas. En particular no calcula el motor 
del rotor. 
- No considera fenómenos no estacionarios como ráfagas o la variación de velocidad del aire con 
el tiempo o una variación en la velocidad de giro del rotor. 
Teniendo en cuenta todos estos factores nunca se consigue llegar al 59% de eficiencia, ya que debido a 
la maquinaria y todos los otros elementos que intervienen, los porcentajes rondan entre el 20 y 40 % de 
la energía. 
La eficiencia del aerogenerador, la relación entre la potencia generada y la máxima potencia disponible 




























































Capítulo 2. Ruta escogida y tratamiento de 
datos. 
2.1 Ruta escogida 
La ruta escogida para la realización de este trabajo será Barcelona – Civitavecchia (Roma). Esta ruta 
consiste en la travesía del Mar Mediterráneo, desde la ciudad condal hasta llegar a Civitavecchia el puerto 
más cercano de Roma. Como se puede apreciar en la imagen de la ruta, la embarcación debe pasar por el 
estrecho entre Córcega y la Cerdeña. 
Esta ruta ha sido escogida ya que para llegar al punto de llegada es necesario aproximadamente unas 24h, 
dependiendo de la velocidad del barco y las condiciones adversas que se puedan encontrar, como oleaje 
o viento. 
Esta ruta la haremos en diferentes épocas del año para que el estudio sea más amplio. Las épocas 
escogidas serán primavera, verano y otoño.  
 
 
Figura 5: Ruta Barcelona - Civitavecchia (Fuente: MarineTraffic) 
 
 






2.2 Datos meteorológicos primavera 
 
Para averiguar la cantidad de viento que puede llegar a nuestro aerogenerador, se consultó a la web del 
Ministerio de Fomento adjunta en la bibliografía, dónde se pueden adquirir los datos de viento, oleaje, 
nivel del mar, temperatura, entre otros, desde 1958.  
En este proyecto he estimado centrarme en la época donde se empieza a navegar condiciones 
meteorológicas, que es en primavera, y seguir hasta donde se deja de navegar menos, en otoño. 
Por otra parte haré un rastreo de los últimos 15 años, desde 2001 hasta 2016 para saber el rango de 
vientos durante estos años. 
Ya que la ruta es de 444 millas náuticas he optado por coger tres puntos SIMAR, para poder comparar los 
niveles de viento entre ellos. Los tres puntos escogidos serán: el primero más cercano del punto de salida, 
el segundo en mar abierto, y el tercero más cercano al punto de llegada. 
 
 
Figura 6: Puntos SIMAR seleccionados (Fuente: Ministerio de Fomento) 
 
En cada punto SIMAR tendremos que valorar diferentes parámetros del viento, el primero y más 
importante es la velocidad, pero hay que tener en cuenta la dirección y la frecuencia de este mismo. 
Estos parámetros se pueden comprobar de diferentes maneras, la velocidad se valorará a base de gráficos, 
que los sensores en cada punto SIMAR recogen día tras día. La dirección se obtendrá a través de la rosa 
de los vientos generada. Y la frecuencia, igual que la velocidad a través de un gráfico de barras. 
Hay que decir que los valores de los puntos SIMAR, son testados y tienen una eficacia del 98% o superior. 
Los datos que se obtuvieron  desde 1958 a 1999, se han obtenido mediante el modelo atmosférico 
regional REMO, forzado por datos del re análisis global NCEP. Dicho re análisis asimila datos 
instrumentales y de satélite. El modelo REMO se ha integrado utilizando una malla de 30’ de longitud x 
30’ de latitud (aproximadamente 50Km x 50Km) con un paso de tiempo de 5 minutos. Los datos de viento 
facilitados son promedios horarios a 10 metros de altura sobre el nivel del mar. 




A partir de 1999 hasta la actualidad, el modelo atmosférico utilizado para generar los campos de vientos 
es el HIRLAM, de AEMET. Este es un modelo atmosférico meso escalar e hidrostático. 
El modelo reproduce correctamente los vientos regionales inducidos por la topografía como el 
Tramontana, Mistral, etc.  
Los tres puntos señalados en el mapa son los que he cogido para hacer el estudio. Son los puntos: 
2120138, 2156132 y 2204144. 
2.2.1 Punto SIMAR 2120138 - P 
Este punto es el más cercano al puerto de Barcelona y dónde podemos obtener los valores más 
aproximados en esta zona. 
 
 
Figura 7: Velocidad media en el punto SIMAR  2120138 - P 
 
Las frecuencias más altas del viento en este punto son entre 2 y 6 m/s. Estas frecuencias representan el 










Frecuencia (%) Velocidad Media (m/s) Velocidad Media (Nudos) 
11,5 2 3,89 
16 3 5,83 
17,9 4 7,77 
15 5 9,72 
11 6 11,66 
Tabla 3: Relación velocidad-frecuencia en el punto 2120138 - P 
 
En este caso los datos recogidos por el punto SIMAR son de 1958 a 1999 ya que en años posteriores aún 
no se han registrados las direcciones del viento en ese punto. 
 
 
Figura 8: Rosa de los vientos en el punto 2120138 - P 
Los vientos que toman mayor fuerza en este caso son los provenientes por una parte del norte y noreste, 
que son clasificados como Tramontana, Aquilón y Gregal. 
Y por otra parte en el lado opuesto provienen del sur y suroeste, llamados Lebeche y austro-áfrico. 




Los puntos donde soplan con más intensidad son el NNE (Nornordeste) y el SW (Suroeste). Aquí alcanzan 
unas velocidades medias entre 5 y 8 m/s. Estos puntos son los que se deben aprovechar en el 
aerogenerador para obtener el máximo rendimiento. 
Como ya hemos hecho referencia anteriormente, el aerogenerador tiene un sistema propio para adquirir 
la dirección de máxima velocidad, para así aprovechar el viento. 
 
2.2.2 Punto SIMAR 2156132 - P 
Este punto lo situaremos a mitad de trayecto entre los dos puertos. Ya que así podremos estimar las 
rachas de viento sufridas en alta mar.  
En esta situación de alta mar, las condiciones meteorológicas son más bruscas en comparación con los 
otros dos puntos estudiados.  
 
 
Figura 9: Velocidad media en el punto SIMAR  2156132 - P 
 
Aquí podemos apreciar que las frecuencias más altas son entre 4 y 9 m/s, aumenta la velocidad media, ya 
que en alta mar las condiciones meteorológicas son más elevadas. Las frecuencias mostradas representan 
el 67.8 % del total. Hay que tener en cuenta los picos de velocidad dónde aumenta más de 14 m/s con 
una frecuencia del 6 %. 






Frecuencia (%) Velocidad Media (m/s) Velocidad Media (Nudos) 
10,5 4 7,77 
12 5 9,72 
11,5 6 11,66 
10,3 7 13,60 
9,5 8 15,55 
8 9 17,50 
6 <14  
Tabla 4: Relación velocidad-frecuencia en el punto 2156132 – P 
 
La dirección donde el viento hace más hincapié en este caso es proveniente del noroeste. 




Figura 10: Rosa de los vientos en el punto 2156132 - P 





2.2.3 Punto SIMAR 2204144 - P 
 
Este punto situado en la costa Italiana nos dará información sobre los regímenes de viento en el tramo 




Figura 11: Velocidad media en el punto SIMAR 2204144 - P 
 
 
La velocidad media está entre los valores de 2 y 7 m/s, son valores muy parecidos a los del primer punto 
SIMAR, ya que son dos puntos cercanos a la costa y muy semejantes.  










Frecuencia (%) Velocidad Media (m/s) Velocidad Media (Nudos) 
10,2 2 3,89 
13 3 5,83 
13,5 4 7,77 
12,5 5 9,72 
11,5 6 11,66 
10,2 7 13,60 
Tabla 5: Relación velocidad-frecuencia en el punto 2204144 - P 
 
En este caso nuestra rosa de los vientos nos da un resultado un poco disperso, ya que hay una mezcla de 
diferentes direcciones del viento, haciendo hincapié en el norte- sur como dirección principal, y sur-oeste 
como segunda zona más afectada. 
 
 
Figura 12: Rosa de los vientos en el punto SIMAR 2204144 – P 




2.3 Datos meteorológicos verano 
2.3.1 Punto SIMAR 2120138 - V 
 
 
Figura 13: Velocidad media en el punto SIMAR 2120138 – V 
 
Frecuencia (%) Velocidad Media (m/s) Velocidad Media (Nudos) 
11 2 3,89 
16,5 3 5,83 
17 4 7,77 
14,5 5 9,72 
11,2 6 11,66 
8 7 13,60 
Tabla 6: Relación velocidad-frecuencia en el punto 2120138 – V 






Nuestro rango de velocidades en esta época del año oscila entre 2 y 7 m/s, datos muy parecidos a la 
estación primaveral. Suman un porcentaje de 78,2 %. 
Igual sucede con la rosa de los vientos, que optan por tomar la misma dirección que en primavera. 

















2.3.2 Punto SIMAR 2156132 – V 
 
 
Figura 15: Velocidad media en el punto SIMAR 2156132 – V 
 
Frecuencia (%) Velocidad Media (m/s) Velocidad Media (Nudos) 
8,5 2 3,89 
13,2 3 5,83 
14,7 4 7,77 
14 5 9,72 
11,7 6 11,66 
8,3 7 13,60 
Tabla 7: Relación velocidad-frecuencia en el punto 2156132 - V 
Las velocidades del viento se van nivelando más en este punto pero siguen punteando las velocidades 
regidas entre 2 y 7 m/s. El total es ciertamente más bajo por lo comentado anteriormente, con un 
70,4%. 






Se dibuja la forma cónica una vez más como sucedió en la época primaveral. 
 
 


















2.3.3 Punto SIMAR 2204144 - V 
 
Figura 17: Velocidad media en el punto SIMAR 2204144 – V 
 
En verano en este punto las velocidades son las más bajas recogidas hasta el momento ya que predominan 
2 y 3 m/s, por encima del resto. Y son bastante concisas, ya que su total es de 85,5 %. 
 
Frecuencia (%) Velocidad Media (m/s) Velocidad Media (Nudos) 
18 2 3,89 
19,5 3 5,83 
16,5 4 7,77 
13,5 5 9,72 
10,5 6 11,66 
7,5 7 13,60 
Tabla 8: Relación velocidad-frecuencia en el punto 2204144 – V 
 
La rosa de los vientos es bastante dispersa como nos ha ocurrido con anterioridad.  



























2.4 Datos meteorológicos otoño 
 
Las rachas de velocidad en esta época se elevan un tanto. En la zona costera no se nota la diferencia pero 
en mar abierto veremos algunos cambios relevantes. 
 




Figura 19: Velocidad media en el punto SIMAR 2120138 – O 
 
La media de velocidades ronda sobre los 4 m/s como lo ha llevado haciendo durante todo el estudio, y 
siguiéndole algunas velocidades cómo 3, 5 y 6 m/s. 
Representando el 77, 3 %. 







Frecuencia (%) Velocidad Media (m/s) Velocidad Media (Nudos) 
10,8 2 3,89 
16,5 3 5,83 
17 4 7,77 
14 5 9,72 
11 6 11,66 
8 7 13,60 
Tabla 9: Relación velocidad-frecuencia en el punto 2120138 – O 
 
Claramente la dirección del viento tiene un sentido bidireccional que cruza de noreste a suroeste. Son 
bastante parecidas en las tres épocas como era de esperar, pero no idénticas. 
 
 
Figura 20: Rosa de los vientos en el punto SIMAR 2120138 - O 
 





2.4.2 Punto SIMAR 2156132 - O 
 
Figura 21: Velocidad media en el punto SIMAR 2156132 – O 
 
Aquí es donde la velocidad toma mayor magnitud y se establece sobre los 6 m/s y bastante más variable, 
ya que son bastante predominantes las velocidades entre 6 y 12 m/s.  
Los resultados mostrados en la siguiente tabla solo muestran el 61,5 % del total. 
 
Frecuencia (%) Velocidad Media (m/s) Velocidad Media (Nudos) 
10,6 4 7,77 
11,9 5 9,72 
11,3 6 11,66 
10,7 7 13,60 
9 8 15,55 
8 9 17,50 
Tabla 10: Relación velocidad-frecuencia en el punto 2156132 – O 








Nos aparece la misma forma cónica una vez más en la misma dirección, podemos establecer que en este 


















2.4.3 Punto SIMAR 2204144 - O 
 
Figura 23: Velocidad media en el punto SIMAR 2204144 - O  
 
En este punto y época la media de velocidades está bien repartida, solo mostrando en la siguiente tabla 
el 69,3 %. 
Frecuencia (%) Velocidad Media (m/s) Velocidad Media (Nudos) 
13 3 7,77 
13,5 4 9,72 
12,8 5 11,66 
11,5 6 13,60 
10 7 15,55 
8,5 8 17,50 
Tabla 11: Relación velocidad-frecuencia en el punto 2204144 - O 
 






En las tres ocasiones que hemos estudiado este punto en diferentes épocas del año nos ha sucedido lo 




















Capítulo 3. Mini aerogeneradores. 
3.1 Principios aerodinámicos 
La aerodinámica tiene un papel fundamental en el correcto diseño de los aerogeneradores, por lo que 
conviene explicar los principales elementos y las características a tener en cuenta. 
Como definición, la aerodinámica se considera la parte de mecánica de fluidos que estudia su movimiento 
y las fuerzas o reacciones a las cuales están sometidas los cuerpos que van a través de ellos. Un objeto 
situado en una corriente de aire presenta una resistencia al avance, deformando los filetes fluidos, esto 
depende de la forma del objeto y de su posición en relación a la dirección del viento. 
En aeronáutica se dice perfil alar o simplemente perfil a la forma plana que en desplazarse por el aire es 
capaz de crear una distribución de presiones a su alrededor generando sustentación y resistencia. 
 
 
Figura 25: Ángulo viento-placa pequeño (Fuente:  
 
Si el ángulo de incidencia es pequeño, la sobrepresión aparece en la parte inferior de la placa  y la 
depresión por encima, de manera que aparece una fuerza que tiende a elevarla, conocida como 
sustentación 
Si el ángulo que forma el plano de la placa con la dirección del viento es grande, hay una sobrepresión en 
la parte delantera de la placa y una depresión en la parte posterior.  
 
Figura 26: Ángulo viento-placa grande (Fuente: Energía mini eólica, aprovechamiento local del viento) 






La sustentación es el concepto principal en el cual se basa la aerodinámica de las palas. La razón por la 
cual se crea una sustentación que permite el giro y el funcionamiento de las palas es que el aire resbala a 
través de la superficie superior del aspa y se mueve más rápido que el aire que resbala por la parte inferior. 
Esto comporta una presión más baja en la superficie superior, cosa que crea la sustentación, es decir que 
la fuerza crea una resistencia ascendente (en el caso de los aviones es lo que le permite volar). 
 
Figura 27: Perfil aerodinámico de las palas 
 
El comportamiento aerodinámico de los aerogeneradores depende en gran medida de la geometría de la 
pala. Las principales partes y dimensiones que definen la geometría  de un perfil aerodinámico son las 
siguientes: 
o Borde de ataque: Parte delantera del perfil de forma redondeada, donde incide el corriente. 
o Borde de salida: Parte posterior del perfil de forma empicada, donde sale el corriente. 
o Cuerda: Línea que une los puntos extremos del perfil (ataque – salida). 
o Extradós: Parte del contorno del perfil sobre la cuerda (cara de succión). 
o Intradós: Parte del contorno del perfil por debajo de la cuerda (cara de presión). 
o Espesor: Espesor máximo del perfil. 
o Envergadura: Longitud del perfil. 
o Radio de curvatura del borde de ataque 
o Línea de curvatura media: Define la curvatura del perfil. 
 
A partir de estas magnitudes se pueden calcular las fuerzas de sustentación y resistencia mediante las 
siguientes expresiones: 
 
𝐿 =  
𝜌 ∙ 𝑉2 ∙ 𝑐 ∙ 𝑏 ∙ 𝐶𝐿
2
                                         𝐷 =  
𝜌 ∙ 𝑉2 ∙ 𝑐 ∙ 𝑏 ∙ 𝐶𝐷
2
 
Ecuación 27. Fuerza de sustentación y resistencia. 
Donde: 
o L= Sustentación 
o D= Resistencia 
o p= densidad del aire 
o V= velocidad del viento 




o c= cuerda 
o b= Longitud del perfil 
o CL= coeficiente de sustentación 
o CD= coeficiente de resistencia 
Los perfiles tienen diferentes nombres según su geometría. Se denominan biconvexos si el intradós y el 
extradós son convexos, plano-convexos si tienen el extradós convexo y el intradós plano, y de doble 
curvatura si el intradós y el extradós son cóncavos.  
Se definen algunos parámetros adicionales que caracterizan de manera sencilla la forma geométrica de 
las palas: 
- Solidez: Es la relación entre la superficie en planta de las palas y el área de barrido del rotor al 
cual pertenece. 
- Relación de aspecto: Cociente entre el radio de la pala al cuadrado y la superficie en planta de la 
pala. 
- Relación de cuerdas: Cociente entre la cuerda a la punta y la cuerda en la raíz. 
- Espesor relativo: Cociente entre el espesor del perfil respecto a la cuerda. 
La nomenclatura comúnmente utilizada para designar los perfiles aerodinámicos de las palas es la NACA 
(National Advisory Committee of Aeronautics). 
 
3.2 Clasificación y tipos 
En la energía mini eólica la primera clasificación que se establece entre los diferentes modelos de mini 
aerogeneradores es la dirección del eje. Podemos distinguir entre aerogeneradores de eje horizontal y 
aerogeneradores de eje vertical. 
Haciendo una breve introducción los de eje horizontal, necesitan orientarse dependiendo de la dirección 
del viento. Más eficientes con vientos suaves laminares y continuos. 
Por otra parte, los de eje vertical no necesitan orientarse y aprovecha vientos verticales. Aprovecha los 
vientos turbulentos y cambiantes. 
 
3.2.1 Horizontales 
Los aerogeneradores de eje horizontal se caracterizan por el giro de sus palas alrededor de un eje paralelo 
a la dirección del viento. Esto implica que necesitan un mecanismo direccional para alinear su eje con la 
dirección del viento. Dentro de este grupo se puede se pueden clasificar en función del nombre de palas 
y de la orientación del aerogenerador. 
Según el nombre de palas: 
- Monopala: Al tener una única pala estos aerogeneradores necesitan un contrapeso en el otro 
extremo para equilibrarse. El gran inconveniente es que traspasan al eje unos esfuerzos muy 
variables, lo que hace que acorten la vida útil de la instalación. 
- Bipala: Estos aerogeneradores tienen la ventaja de ahorrar el coste de una pala y su peso, pero 
pueden presentar problemas en el rotor a causa del movimiento oscilatorio del buje. 






- Tripala: La mayoría de los aerogeneradores modernos tienen diseños con tres palas. Las ventajas 
que hacen que sea el más utilizado son su estabilidad estructural, aerodinámica, menor emisión 
de ruido, y su rendimiento energético. 
- X nombre de palas: Estos sistemas son los más utilizados en embarcaciones de recreo. Estos 
aerogeneradores cuentan entre 5 y 7 palas, y diámetros de alrededor un metro. Estas 
características presentan una robusteza y una eficiencia superior a los bipala y tripala para 
pequeñas medidas. 
- Multipala: Cuentan con un gran número de palas en el área de barrida. Necesitan una gran 
potencia eólica para comenzar a girar y generan un régimen de vueltas muy bajo pero con gran 
par.  
 
A continuación podemos observar los diferentes tipos de aerogeneradores de eje horizontal. 
 
Según la orientación: 
- Barlovento: El rotor está de cara al viento, con las palas en frente y la veleta detrás. En este 
caso se evita la torre como obstáculo en la captación del viento. El rotor tiene que situarse a 
cierta distancia de la torre y tener poca flexibilidad para evitar en contacto entre ellos. 
- Sotavento: El rotor se sitúa detrás de la torre, de manera que el viento golpea primero la torre 
y después el rotor. En este caso el aerogenerador se orienta mediante la góndola y las palas. 
 
 











Los aerogeneradores verticales se caracterizan por el giro de sus palas alrededor de un eje perpendicular 
a la dirección del viento. Su funcionamiento es indiferente a la dirección de la cual provenga el viento 
(omnidireccional) y toleran mejor las turbulencias. Son más simples estructuralmente a los de eje 
horizontal. En contra, el rendimiento es más bajo y pueden presentar problemas de vibraciones 
considerables.  




Este modelo fue inventado en 1922 por el ingeniero finlandés Sigurd J.Savonius, que consta 
habitualmente de dos, tres o cuatro palos en forma de “S”, donde sus partes son cóncavas para captar el 
viento. Su sistema se fundamenta en el aprovechamiento de la fuerza del empuje del viento y no en la 
sustentación aerodinámica. Su eficiencia es bastante baja y se utiliza en pequeñas instalaciones. Es un 




Figura 29: Ejemplo modelo Savonius (www.archiexpo.es) 
 
Darrieus   
Su nombre viene dado por una patente americana de 1925, realizada por el ingeniero Georges Darrieus. 
Estas turbinas se caracterizan por tener una estructura muy fina.  
Su principal inconveniente es que no se puede arrancar por sí solo, ya que necesita una fuente de 
alimentación externa para ponerlo en marcha, por ejemplo una red eléctrica o un rotor Savonius 
combinado. 







Figura 30: Aerogenerador Darrieus en Ennabeuren (Wikipedia) 
 
Giromill 
Variante del rotor Darrieus con el perfil en forma de “H”, delta o triángulo, con dos o tres palas. La 
principal ventaja respeto a su modelo predecesor es que es posible regular el paso o el ángulo de ataque 
de las palas, optimizando su rendimiento en función de la velocidad del viento. 
 
 

















3.3 Componentes de un mini aerogenerador 
En este apartado se comentaran los componentes más habituales en un aerogenerador de eje horizontal, 
ya que es el más utilizado. 
Analizaremos los elementos internos, los cuales son principales y necesarios para el funcionamiento del 
mini aerogenerador. 
Y por otra parte los elementos externos que se pueden incluir en la instalación del mini aerogenerador. 
 
 
Figura 32. Componentes de un mini aerogenerador. 
 
 
3.3.1 Elementos internos 
Rotor 
El rotor en sí, es el conjunto de componentes del aerogenerador que gira en relación con la góndola, y 
tiene como misión captar la energía cinética del viento y transformarla en energía mecánica. El rotor en 
conjunto está formado por las palas, el buje y el eje. 
Palas 
Las palas son piezas fabricadas habitualmente mediante fibra de vidrio o poliéster. Diseñadas con un perfil 
aerodinámico que permiten la captación de la energía cinética del viento, trasladándolo al eje del rotor. 
Una elección adecuada del material es vital, ya que todas las propiedades estructurales (rigidez, peso, 
resistencia a la fatiga,...)  van ligadas a su eficiencia, y a la vida útil del aerogenerador. 
El número de palas del aerogenerador viene dado por la aplicación para la que se diseña.  






En las especificaciones técnicas del aerogenerador tiene que incluir los pesos, momentos de inercia, 
frecuencias naturales, sentido de rotación, capacidad de arrancada.  
 
Buje 
El buje es el elemento que une las palas al eje o al sistema de rotación. Podemos distinguir dos tipos de 
buje: 
- Rígido: La pala es fija al buje y este fijo al eje de giro. Su utilización es en rotores de tres palas, 
ya que el rotor esta dinámicamente equilibrado. 
- Basculante: El eje está conectado al tren de potencia a través de un soporte que pivota 
libremente, y permite pequeños movimientos perpendiculares al rotor. Estos son utilizados 
en rotores de dos palas, ya que hace que las cargas aerodinámicas se vayan equilibrando. 
Eje 




Para convertir la energía mecánica disponible que hay en el eje del rotor en energía eléctrica se realiza 
mediante el generador eléctrico. 
Hay una gran diferencia entre los generadores de los grandes aerogeneradores y de los pequeños. Ya que 
unos trabajan en MW y otros en kW.  
El hecho de que el aerogenerador esté conectado a la red o no, tiene una gran influencia crucial, ya que 
diferenciamos el tener una fuente de alimentación externa. 
Los tipos de generadores eléctricos que se pueden acoplar en el aerogenerador son los siguientes: 
- Generador de corriente continuo 
- Generador de corriente alterna asíncrono (inducción) 
- Generador de corriente alterna síncrono de imanes permanentes 
Los generadores de corriente continuo son los más utilizados en aplicaciones aisladas a la red eléctrica, 
es decir, utilizado en embarcaciones ya que el sistema de acumulación eléctrica son baterías. 
El generador asíncrono es el más utilizado en aerogeneradores de gran potencia a velocidades constantes. 
La desventaja es que necesita una fuente de potencia reactiva externa, no es auto excitable. 
En cambio el generador síncrono, si es auto excitable, ya que se basa en la interacción entre las espiras 
en reposo del estator y los imanes permanentes del rotor. Estos últimos son los más habituales en 








Caja de cambios 
Este mecanismo consiste en un conjunto de engranajes, y tiene como misión, regular la velocidad del eje 
del generador para que este funcione con un número de vueltas óptimo. 
Los mini aerogeneradores actuales no disponen de este mecanismo ya que la unión entre aerogenerador 
y rotor es directa. 
 
Corona de giro 
Este elemento permite que la góndola pueda orientarse en la dirección correcta. Normalmente están 
diseñadas con cojinetes para que no haya tanta fricción y mejore el rendimiento en el giro. 
Por el interior de la corona de giro se ubican los cables eléctricos que transportan la energía producida en 
el generador al resto de la instalación o a las baterías. Ya que es una pieza giratoria, es importante la 
elección del método utilizado, para que la torsión en los cables sea mínima: 
- Caída libre: Es el método más sencillo, pero el desgaste puede provocar la rotura de los cables. 
- Limitación de vueltas: Normalmente limita al aerogenerador a 3 o 4 vueltas en el mismo 
sentido. Dada la variabilidad de la dirección del viento al largo del año, el aerogenerador 
vuelve a su posición inicial. 
- Contacto con escobillas: Este sistema se utiliza para aerogeneradores de poca potencia, 
inferior a 1 kW, dado que para potencias superiores se pueden crear chispas y crear un 
incendio. 
 
Sistemas de orientación 
Estos sistemas tan solo son utilizados en aerogeneradores de eje horizontal, ya que en los de eje vertical 
no son necesarios. 
En el mundo mini eólico estos sistemas son pasivos, es decir que las propias fuerzas aerodinámicas 
realizan la orientación, ya que el peso de la estructura rotor-góndola es relativamente pequeño y puede 
ser orientado con facilidad con la misma fuerza del viento. 
El sistema pasivo más habitual es la veleta de cola o la veleta de cola elevada, que presentas las siguientes 
variaciones: 
- Veleta de cola recta: Este se encuentra a la misma altura, en línea recta al eje del 
aerogenerador. No se ve afectado por las turbulencias producidas por el aerogenerador, ya 
que estas son simétricas respecto al eje de la veleta. 
- Veleta de cola elevada: La veleta se encuentra por encima del eje del aerogenerador a una 
altura suficiente como para superar las turbulencias producidas por las palas. 
 
Sistemas de regulación 
La finalidad que tiene el sistema de regulación es la de mantener al aerogenerador en el rango de 
velocidades adecuado. Debido  a que la velocidad del viento es muy variable, hay situaciones en que la 






velocidad del viento es superior a la velocidad de diseño. Para controlar que esto no suceda, hay 
diferentes métodos de regulación: 
- Sin Regulación: Los aerogeneradores están diseñados para que puedan soportar las posibles 
cargas, en todas las posibles direcciones del viento. 
- Regulación por desorientación: Ya que la velocidad de giro del aerogenerador está ligada a la 
superficie de captación, una manera de regular esta velocidad es desorientando. Se 
desorienta en el plano horizontal el eje horizontal de la maquina respecto a la dirección del 
viento. 
- Regulación por balanceo: En este caso la desorientación se provoca en el plano vertical. Se va 
cambiando la superficie de la pala donde el viento incide. 
- Regulación por cambio de paso: Consiste en variar el ángulo de ataque de las palas, así la 
potencia captada disminuye.  
- Regulación electrónica: Se reduce la velocidad del rotor y de los parámetros del generador 
mediante dispositivos eléctricos y electrónicos. Incluye la frenada completa del 
aerogenerador por medio de cortocircuito de fases. 
 
Sistemas de freno 
El sistema de freno es el que hace que en caso de emergencia se pueda para el aerogenerador por 
completo. Esto es importante tanto para el buen funcionamiento de la máquina, cómo para los operarios 
de mantenimiento. 
En general, los mini aerogeneradores disponen de dos sistemas de freno, pero hay algunos que solo llevan 
uno o ninguno. 
Podemos distinguir diferente tipos de sistema de frenada: 
- Freno mecánico, consiste en el anclaje del sistema de manera que no permite el 
funcionamiento del aerogenerador. 
- Freno aerodinámico, las palas están diseñadas para perder la aerodinámica de manera que 
reducen su giro, parándose por completo. 
- Desorientación, se coloca la máquina en paralelo a la dirección de flujo del viento. 
- Balanceo, se basa en activar un movimiento axial longitudinal, que modifica la superficie de 
la pala en contacto con el viento. 
- Cortocircuito del generador, se produce una parada eléctrica del generador para parar el 
rotor. 
 
Torre de soporte 
La torre de soporte tiene la función de mantener el aerogenerador a una altura adecuada.  
En nuestro caso la torre de soporte debe ser un elemento que no interrumpa el diseño de la cubierta, ya 
que una torre demasiado grande entorpecerá.  
Los aspectos que debemos tener en cuenta son: 











Cualquier máquina que gira genera vibraciones, es esencial que la frecuencia de la torre sea diferente a 
la frecuencia de las vibraciones generadas. 
Hay que tener en cuenta que la torre no entorpezca a la hora de hacer el mantenimiento al aerogenerador, 
sino que tenga un fácil acceso. 
 
 
3.3.2 Elementos externos o adicionales 
Según la aplicación deseada del aerogenerador, o el tipo se sistema de la instalación, pueden intervenir 
diferente elementos adicionales. Los más habituales, y los que se encontraran en nuestra  
 
Controlador 
Este mecanismo o conjunto de mecanismos, se encarga de suministrar la energía producida por el 
aerogenerador para su uso, o para su posterior almacenamiento. El controlador consta de: 
- Rectificador, encargado de transformar la corriente alterna producido por el aerogenerador 
en corriente continua a una tensión determinada. 
- Unidad de control 
- Regulador de carga 
- Carga de disipación 
 
Baterías 
Las baterías son dispositivos electroquímicos que operan siempre en corriente continuo, y cuya función 
es almacenar la energía producida por el aerogenerador y suministrarla posteriormente a las cargas 
necesarias. 
La batería consta de una serie de células, las cuales combinadas generan el voltaje especificado. Se 
agrupan en bancos de baterías para asegurar el voltaje y la autonomía necesaria. Habitualmente el voltaje 
de estos bancos es de 12, 24 y 48 voltios. En nuestro caso hablaremos de baterías de 12 V, para 











El inversor es el encargado de transformar la energía almacenada en las baterías, o proveniente del 
aerogenerador una vez rectificado. E invertir la corriente continua en corriente alterna, para el consumo 
en condiciones necesarias de los consumidores. 
Hay que tener en cuenta que el inversor consume cierta cantidad de energía para poder funcionar. 
 
Cableado 
El cableado se encarga de unir todos los elementos del circuito. Es importante tener en cuenta en que 
tramos se trata de corriente continua y cuales en alterna trifásico o monofásico.  
El tipo y la sección de cada cable vienen determinados por el” REAL DECRETO 2127/2004, UNE-EN ISO 
13297:2015. Embarcaciones de recreo. Sistemas eléctricos. Instalaciones de corriente alterna”.                       
Para evitar caídas de tensión y sobrecalentamientos.  
 
Protecciones 
Lo componen los diferentes elementos de protección eléctrica necesarios por motivos de seguridad. 
Entre ellos se encuentran: 
- Interruptor general: para permitir la desconexión manual de seguridad. 
- Fusibles: para proteger al circuito eléctrico frente sobre intensidades. Normalmente se instalan 
en diferentes puntos del sistema, intercalados entre los diferentes elementos (aerogenerador, 
controlador, baterías, inversor). 
- Toma a tierra: para proteger a los usuarios frente a fugas o fallos de aislamiento. 
 
 
3.4 Seguridad y mantenimiento 
 
La seguridad ocupa un papel muy importante en aerogeneradores de pequeña escala, ya que son 
elementos con partes móviles rotatorias, sometidos a cargas y que generan corriente eléctrica.  
Para ello podemos clasificarlo en tres tipos de seguridad: 
- Seguridad estructural 
- Seguridad en la manipulación 
- Seguridad eléctrica 
 
Seguridad estructural  




Para hacer frente a condiciones climáticas adversas o extremas, y que la instalación sufra lo menos 
posible, tiene que cumplir una serie de requerimientos y responder delante de unas situaciones adversas 
de operación.             
De acuerdo con la IEC 6400-2, se tiene que realizar un diseño estructural a nivel de conjunto y de 
elementos (palas, rotor, corona de giro, torre) teniendo en cuenta las cargas presentes en las condiciones 
climáticas de operación más extremas. El diseño estructural tiene que estar basado en la ISO 2394 o 
equivalente. 
Las cargas que se tienen que considerar son del tipo gravitacional (peso de los diferentes elementos), 
aerodinámica (por la interacción del viento con los diferentes elementos), inercial (para las partes 
móviles), rotacional y si es posible hasta por actividad sísmica. 
El aerogenerador tiene que incluir entre sus especificaciones la velocidad del viento de parada (a partir 
de la cual el generador tiene que ser desconectado para no generar sobrecargas) y la de supervivencia (a 
partir de la cual no se tiene garantía de la seguridad estructural del sistema). 
Se tiene que tener en cuenta cargas que se presentan durante la operación normal del sistema, como 
pueden ser puesta en marcha, orientación y desorientación del rotor y los diferentes tipos de regulación 
y de frenos aerodinámicos y mecánicos posibles. 
 
Seguridad en la manipulación 
El fabricante tiene que proporcionar instrucciones detalladas del montaje y del mantenimiento, así de 
cómo cualquier maniobra de manipulación de la estructura, que solo pueden llevar a cabo personal 
cualificado. 
Es de vital importancia planificar como se colocará la torre y el aerogenerador, ya que un futuro habrá un 
mantenimiento en estos elementos. El acceso a la torre/aerogenerador tiene que abortarse en caso de 
fuertes vientos, tormentas, lluvia o nieve. 
Una plataforma de trabajo de pequeñas dimensiones es lo más recomendable para hacer el 
mantenimiento de dicha instalación, todo y que solo es apto para aerogeneradores de gran envergadura.  
Si el mantenimiento se realiza en altura, se tiene que prestar especial atención a la posible caída de 




Los sistemas eléctricos comportan riesgo de descargas eléctricas y algunos equipos comportan riesgos 
adicionales de incendios y químicos. 
Los elementos eléctricos y electrónicos del sistema mini eólico tienen que ser diseñados y fabricados de 
manera que cumplan con los estándares. Estos componentes son: generadores, cables, transformadores, 
reguladores de carga, inversores, rectificadores, baterías, protecciones, etc. 
Todos los elementos tienen que soportar las condiciones ambientales de operación de la ubicación 
seleccionada: estrés mecánico, térmico y químico. 






Para más seguridad el sistema tiene que contar con mecanismos adicionales para que la protección sea 
óptima, en caso de mal funcionamiento del aerogenerador. Se tiene que hacer de acuerdo con la IEC 
61643-1 y 7 y con la UNE-EN ISO 13297:2015. Embarcaciones de recreo. Sistemas eléctricos. Instalaciones 
de corriente alterna. El sistema tiene que tener, de manera genérica, las siguientes protecciones: 
- Interruptor general manual: Interruptor magnetotérmico para la desconexión manual y la 
protección frente a corto circuitos.  
- Interruptor automático diferencial: Protección para las personas frente a sobrecargas en caso de 
derivación de algún elemento a tierra. 
- Protección frente descargas atmosféricas (pararrayos). 
- Conexión a tierra: Tiene como objetivo proteger a los manipuladores de la instalación frente del 
posible fallo de aislamiento de los conductores, evitando el paso de corriente. 
En el caso que se utilicen baterías, se tienen que considerar las medidas de protección adecuadas en 
función del tipo utilizado y siguiendo siempre todas las instrucciones del fabricante. Las baterías pueden 
ser muy densas y pesadas, por eso que se tienen que utilizar las técnicas correctas para levantarlas, 
evitando así lesiones de espalda. A parte se tienen que manejar con cuidado para evitar derrames de 
ácido. Y ubicar detectores de emisiones de gases.  
 
Mantenimiento 
De acuerdo con la IEC61400-2, el fabricante del aerogenerador debe suministrar instrucciones claras 
sobre cómo se tiene que realizar el mantenimiento del sistema mini eólico, incluyendo: 
- Cualificación profesional y formación requerida por el personal a ejecutar el mantenimiento.  
- Procedimientos y revisiones necesarias con explicación detallada. 
- Equipo y herramientas necesarias para el mantenimiento. 
- Frecuencia con la que se tiene que realizar las diferentes tareas de mantenimiento. 
El mantenimiento es responsabilidad del titular de la instalación y tendrá que ser realizado por una 
empresa debidamente acreditada y siempre siguiendo las instrucciones del fabricante. Se recomienda 
hacer un mantenimiento preventivo que consta de: 
- Inspección inicial: Transcurrido un mes de la puesta en marcha del sistema mini eólico.  
- Revisión básica: Se realiza como mínimo anualmente. 
- Mantenimiento: A realizar con periodicidad anual y una vez hayan transcurrido como máximo 6 
meses desde la inspección inicial.  
Transcurrido aproximadamente un mes desde que se pone en servicio el aerogenerador, se recomienda 
hacer la primera inspección o revisión. En esta inspección se tienen que incluir los puntos presentes en la 
inspección básica y se probaran procedimientos de seguridad.  
La revisión básica trata de un plan de observación de los parámetros funcionales principales (eléctricos, 
mecánicos y/o térmicos) que permiten asegurar las operaciones de forma correcta. No implica el acceso 
físico al aerogenerador. 
La instalación tendrá que incorporar la electrónica necesaria para la disposición de un sistema de 
supervisión y de monitorización en tiempo real de estos parámetros funcionales. 




El mantenimiento trata de realizar las operaciones necesarias por tal de conseguir unas prestaciones 
idóneas de la instalación, para incrementar la vida útil de los elementos que la componen. Y como 
consecuencia, conseguir un menor número de averías y una mejora en los niveles de seguridad de la 
instalación. 
Aquí se incluyen todas las operaciones de mantenimiento y de sustitución de elementos fungibles 
necesarios para asegurar que el sistema funcione correctamente durante su vida útil. 
La instalación debe tener un libro de mantenimiento, en el cual se reflejen todas las operaciones llevadas 
a cabo con el mantenimiento correcto.  
Las operaciones a realizar se clasifican en inspecciones visuales (IV), actuaciones de verificación (AV) y 





























3.5 Mini aerogeneradores en el mercado 
Llegado a este punto he querido comparar diversas marcas de mini aerogeneradores y diferentes 
potencias de servicio. Ya que la instalación de dichos aerogeneradores es en embarcaciones de recreo, el 
diámetro de barrida no debe ser excesivamente grande.  
Ya que cada embarcación tiene diferente eslora, adaptaremos los aerogeneradores a las esloras 
disponibles. 
A continuación presentaré las diferentes opciones de mini aerogeneradores en el mercado, toda la 
información está sacada de los manuales y especificaciones técnicas adjuntas en el anexo. 
 
3.5.1 Air 30 y SilentWind  
El primer aerogenerador pertenece a la empresa Norte Americana Primus Windpower situada en 
Colorado. Tiene diversos aerogeneradores pero el que genera más electricidad en relación a su diámetro 
y peso es el Air 30 o Air X. 
A continuación adjunto las especificaciones técnicas en formato de tabla. 
 




Imanes permanentes, tres fases AC 
Tensión nominal (V) 12/24 
Potencia nominal (W) 400 
Peso (Kg) 6 
Diametro Rotor (m) 1,17 
Número de palas 3 
Velocidad de arranque (m/s) 3,6 
Velocidad máxima soportada (m/s) 49,2 
Velocidad Nominal (m/s) 12,5 
Garantía 5 años 
Tabla 12: Características aerogenerador Air 30/Air X 
 





Figura 33: Aerogenerador Air 30/Air X 
 
El segundo aerogenerador, bastante parecido al primero, es por eso que he optado por juntarlos en el 
mismo apartado, pertenece a la empresa portuguesa Rulis Eléctrica y dirigida por un empresario alemán. 






Imanes permanentes, tres fases AC 
Tensión nominal (V) 12/24 
Potencia nominal (W) 450 
Peso (Kg) 6,8 
Diametro Rotor (m) 1,15 
Número de palas 3 
Material de las palas Plástico reforzado con fibra de 
carbono 
Velocidad de arranque (m/s) 2,2 
Velocidad máxima soportada (m/s) 33,89 
Velocidad Nominal (m/s) 14,5 
Garantía 3 años 
Tabla 13: Características aerogenerador SilentWind 







Figura 34: Aerogenerador SilentWind 
 
3.5.3 CXF 300 
El CXF 300 pertenece a la gama de los aerogeneradores verticales, especialmente es tipo Darrieus. Ya que 
sus palas son más curvadas y finas respecto a los otros aerogeneradores. 
  




Imanes permanentes, tres fases AC 
Tensión nominal (V) 12/24 
Potencia nominal (W) 300 
Peso (Kg) 27 
Diametro Rotor (m) 1,23 
Número de palas - 
Velocidad de arranque (m/s) 1 
Velocidad máxima soportada (m/s) - 
Velocidad Nominal (m/s) Entre 2,7 y 15 
Garantía - 
Tabla 14: Características aerogenerador CXF 300 





Figura 35: Aerogenerador CXF 300  
 
3.5.5 Aeolos v 300/600 
En este apartado nos encontramos con el mismo modelo de aerogenerador, donde varía la potencia que 
puede llegar a suministrar, el primer aerogenerador tiene un peso menor respecto al segundo, de mayor 
potencia. 
Estos dos aerogeneradores también son verticales como los que hemos visto anteriormente, pero en este 
caso, pertenecen al tipo Giromill. Donde sus palas son más robustas y casi totalmente planas. 
 




Imanes permanentes, tres fases AC 
Tensión nominal (V) 12/24 
Potencia nominal (W) 300 
Peso (Kg) 10 
Diametro Rotor (m) 1,2 
Altura (m) 2 
Número de palas - 
Material de las palas Aleación de aluminio 
Velocidad de arranque (m/s) 1,5 
Velocidad máxima soportada (m/s) 50 
Velocidad Nominal (m/s) 10 
Garantía 5 años 















Imanes permanentes, tres fases AC 
Tensión nominal (V) 12/24 
Potencia nominal (W) 600 
Peso (Kg) 11,5 
Diametro Rotor (m) 1,6 
Altura (m) 2 
Número de palas - 
Material de las palas Aleación de aluminio 
Velocidad de arranque (m/s) 1,5 
Velocidad máxima soportada (m/s) 50 
Velocidad Nominal (m/s) 10 
Garantía 5 años 















3.5.5 FSH 2000 y Whisper  
Este último apartado está dedicado a aerogeneradores de mayor potencia, donde ubicaremos en 
embarcaciones de esloras superiores. 
 




Imanes permanentes, tres fases AC 
Tensión nominal (V) 24 
Potencia nominal (W) 1000 
Peso (Kg) 18 
Diametro Rotor (m) 1,76 
Número de palas 3 
Material de las palas Fibra de carbono 
Velocidad de arranque (m/s) 3 
Velocidad máxima soportada (m/s) 49,2 
Velocidad Nominal (m/s) 20 
Garantía 5 años 




















Imanes permanentes, tres fases AC 
Tensión nominal (V) 12/24 
Potencia nominal (W) 1000 
Peso (Kg) 30 
Diametro Rotor (m) 2,7 
Número de palas 3 
Velocidad de arranque (m/s) 3,1 
Velocidad máxima soportada (m/s) 55 
Velocidad Nominal (m/s) 12,5 
Garantía 5 años 














AIR 30 /AIR X SilentWind CXF 300 Aeolos v 300 Aeolos v 600 FSH 2000 Whisper 
Tipo Horizontal Horizontal Vertical Vertical Vertical Horizontal Horizontal 





















Tensión nominal (V) 12/24 12/24 12/24 12/24 12/24 24/48 12/24/48 
Potencia nominal (W) 400 450 300 300 600 1000 1000 
Peso (Kg) 6 6,8 27 10 11,5 18 30 
Diametro Rotor (m) 1,17 1,15 1,23 1,2 1,6 1,76 2,7 
Número de palas 3 3 - - - 3 3 
Velocidad de 
arranque (m/s) 
3,6 2,2 1 1,5 1,5 3 3,1 
Velocidad máxima 
soportada (m/s) 
49,2 33,89 - 50 50 49,2 55 
Velocidad Nominal 
(m/s) 
12,5 14,5 Entre 2,7 y 15 10 10 20 12,5 
Garantía 5 años 3 años - 5 años 5 años 5 años 5 años 
Material de las palas - Plástico + fibra 
de carbono 









**** 2 2 
  
Tabla 19. Comparativa mini aerogeneradores en el mercado










































Capítulo 4. Embarcaciones escogidas 
 
En este capítulo presentaremos a los cuatro barcos de muestra que hemos cogido para realizar el estudio 
de viabilidad de energía mini eólica en una embarcación. 
Serán cuatro veleros de la misma naviera, en este caso Beneteau, ya que simplificará el estudio. 
Se mostrarán imágenes en planta para saber la distribución que tiene cada barco tanto en cubierta como 
interior. 
De cada embarcación nos interesará averiguar los consumos que tienen para después realizar el balance 
eléctrico. 
Una vez tengamos estos datos podremos estimar el consumo total de cada embarcación, y así saber 
cuánta energía podrá suplir los mini aerogeneradores instalados en un futuro. 
Seguidamente a los datos eléctricos, se adjuntará una pequeña tabla-resumen con las características 
principales de cada embarcación, que se podrá ver más extensa en el Anexo A. 
Estas embarcaciones han sido escogidas a gusto de consumidor, es decir, son unas embarcaciones muy 
completas y estéticamente me llamaron la atención. 
Las esloras se comprenden en un rango de 10, 45 y 19, 47 metros. Quería hacer la comparación entre diez 
y veinte metros aproximadamente, y estas cuatro embarcaciones fueron las idóneas. 
Las cuatro embarcaciones escogidas fueron de mayor a menos: Oceanis 35.1, Oceanis 41.1, Oceanis 55 y 






















































4.1 Oceanis 35.1 
 
 




Figura 40: Oceanis 35.1 interior 
 
Las principales características en términos eléctricos del Oceanis 35.1 son las siguientes: 
 
- Circuito 12 V 
- 1 Batería servicio (80 Ah) - 1 Batería motor (80 Ah) 
- 1 Repartidor de carga 
- Cuadro eléctrico 12 V 
- 1 Toma 12 V 
- Luces de navegación LED: 1 Luz de navegación - 1 Luz motor - 1 Luz de fondeo a tope de 
mástil 
- Fundas para pasar cables de opciones 
 
A continuación mostraré las características más relevantes del oceanis 35.1.  






Estos datos se han sacado directamente de las especificaciones técnicas de cada barco, realizada por 
Beneteau, esta información esta adjuntado en el Anexo A. 
 
 
OCEANIS 35.1   
Eslora total 10,45 m 
Eslora casco 9,97 m 
Eslora flotación 9,7 m 
Manga casco 3,72 m 
Peso en rosca 5533 kg 
Calado largo 1,85 m 
Peso quilla larga 1559 kg 
Calado corto 1,45 m 
Peso quilla corta 1825 kg 
Altura sobre flotación 15,45 m 
Capacidad agua dulce estándar 130 L 
Capacidad agua dulce (opcional) 200 L 
Capacidad carburante 130 L 
Potencia motor 30 CV 
Calado quilla elevable 1,15/2,30 m 
Peso quilla elevable 2151 kg 























Figura 42: Oceanis 41.1 interior 
 
 
Las principales características del sistema eléctrico del Oceanis 41.1 son: 
- Circuito 12 V 
- 2 Baterías de servicio (85 Ah) - 1 Batería motor (110 Ah) 
- 1 Repartidor de carga 
- Cuadro eléctrico 12 V (Fusibles - Voltímetro - Indicador nivel de agua - Indicador de nivel de 
carburante - Alarma baterías - Alarma carburante - Alarma agua) 
- 1 Toma 12 V 
- Iluminación LED: Plafones - Lectoras 
- Luces de navegación (LED): 1 Luz de navegación proa y popa - 1 Luz motor/ Luz de cofa delante 
del mástil - 1 Luz de fondeo a tope de mástil 
- Fundas para pasar cables de opciones 
- 1 Luz de cubierta 
 
 






Las características más importantes son: 
 
OCEANIS 41.1   
Eslora total 12,43 m 
Eslora casco 11,98 m 
Eslora flotación 11,37m 
Manga casco 4,20 m 
Peso en rosca 7836 kg 
Calado largo 2,19 m 
Peso quilla larga 2300 kg 
Calado corto 1,68 m 
Peso quilla corta 2507 kg 
Altura sobre flotación 18,86 m 
Capacidad agua dulce estándar 240 L 
Capacidad agua dulce (opcional) 330 L 
Capacidad carburante 200 L 
Potencia motor 45 CV 






















Figura 43: Oceanis 55 exterior  
 
 
Figura 44: Oceanis 55 interior 
 
Eléctricamente hablando las características más importantes son: 
 
- Circuito 12 V 
- 4 Baterías de servicio (140 Ah) - 1 Batería motor (110 Ah)  
- 1 Repartidor de carga  
- 1 Cargador de batería 60 Ah  
- Cuadro eléctrico 12 V (Fusibles - Voltímetro - Indicador nivel de agua - Indicador de nivel de 
carburante - Alarma baterías - Alarma carburante - Alarma agua)  
- 7 Tomas 220 V  
- 2 Tomas 12 V 
- Iluminación: Plafones - Lectoras - Lectora, flexible y orientable 
- Luces de navegación: 1 Luz de navegación proa y popa - 1 Luz motor / Luz de cofa delante del 
mástil - 1 Luz de fondeo a tope de mástil  
- Fundas para pasar cables de opciones 
 
 
Las características principales del Oceanis 55 se muestran a continuación: 








OCEANIS 55   
Eslora total 16,78 m 
Eslora casco 15,99 m 
Eslora flotación 15,16 m 
Manga casco 4,96 m 
Peso en rosca 16900 kg 
Calado largo 2,30 m 
Peso quilla larga 4230 kg 
Calado corto 1,91 m 
Peso quilla corta 4560 kg 
Altura sobre flotación 23,95 m 
Capacidad agua dulce estándar 694 L 
Capacidad agua dulce (opcional) 324 L 
Capacidad carburante 400 L 
Potencia motor 80/110 CV 
Calado muy corto 1,56 m 
Peso de la quilla- Calado muy pequeño 4855 kg 
Capacidad carburante (opcional) 200 L 















4.4 Oceanis Yacht 62 
 
 




Figura 46: Oceanis Yacht 62 interior 
 
Esta es la única embarcación que cuenta con tres circuitos eléctrico de 12,24 y 230 V. También es el único 
que tiene tomas de 230 V. En resumen esta embarcación es mucho más completa que las demás a nivel 
eléctrico, ya que al ser mayor posee algunas características que las otras embarcaciones no podrían tener. 
Características eléctricas: 
 
- Circuito 12 V 
- Circuito 24 V 
- Circuito 230 V 
- Fundas equipadas con mensajeros para pasar cables de opciones eléctricas o electrónica de 
navegación 
- 1 Cuadro eléctrico 230 V: disyuntor - voltímetro 
- 1 Cuadro eléctrico 24 V: disyuntor - voltímetro - indicador nivel de agua - indicador de nivel de 
carburante - medidor de corriente de carga y medidor de corriente de consumo 24 v 
- Compartimiento para recibir los mandos de equipos eléctricos en el local técnico de estribor 
- Circuito 12 V (utilización motor) 
- Instalación estándar: 
- 1 Batería motor (12 V - 140 Amperios) 
- Desconectador de batería (desde el camarote de popa babor) 






- 1 Cargador de baterías (12 V - 25 Amperios) en el local técnico estribor 
- Circuito 24 V 
- Instalación estándar: molinete eléctrico - bombas - luces de navegación - iluminación - grupos 
para frío 
- 1 Parque de baterías de reserva 24 V - 280 Amperios (Baterías 12 V - 4 x 140 Amperios) 
- Desconectador de batería (desde el camarote de popa babor) 
- Repartidor de carga (24 V) en el local técnico estribor 
- 1 Cargador de baterías (24 V - 60 Amperios) en el local técnico estribor 
- Circuito 230 V 
- Instalación estándar: Tomas 230 V - calentador de agua 
- Tomas 230 V: 
 -  Camarote de proa x 1, Aseo proa x 1, Salón babor x 1, Cocina x 4, Mesa de cartas x 1, 
    Camarote de popa babor x 1, Aseo popa babor x 1, Camarote de popa estribor x 1,  
    Aseo popa estribor x 1 
- Iluminación interior LED: plafones, lectoras 
- Luces de cortesía LED: bajo los escalones de descenso, en los roperos 
- Iluminación exterior: 
- LED: 3 iluminación bajo el arco fijo, luz de cortesía en la bañera 
- Incandescente: proyector de cubierta a mitad del mástil 
- Luces de navegación LED - mando en la mesa de cartas náuticas 
- 1 Luz LED a 360º tope de mástil 
- 1 Luz LED de cofa automática a mitad del mástil 
- 1 Luz de popa LED sobre el balcón popa estribor 
 
OCEANIS YACHT 62   
Eslora total 19,07 m 
Eslora casco 18,13 m 
Eslora flotación 17,88 m 
Manga casco 5,33 m 
Peso en rosca 26108 kg 
Calado largo 2,98 m 
Peso quilla larga 5900 kg 
Calado corto 2,38 m 
Peso quilla corta 6800 kg 
Altura sobre flotación 27,45 m 
Capacidad agua dulce estándar 1060 L 
Capacidad carburante 1000 L 
Potencia motor 160 CV 
Tabla 23. . Características principales Oceanis Yacht 62 
 




Capítulo 5. Balance eléctrico 
 
 
En este capítulo haremos un balance eléctrico de cada embarcación.  
Estos balances están realizados con el programa Excel, ya que el manejo es más sencillo. En este 
documento aparecerán las tablas importadas de dicho programa, y en los anexos se adjuntará el 
documento de Excel. 
Saber el balance energético de cada embarcación es algo esencial para provisionar la potencia de los mini 
aerogeneradores. 
Para averiguar los consumos de cada embarcación se han recurrido a diferentes fuentes de información 
que hago referencia en la bibliografía, la más importante entre otras ha sido la guía de “Acastillage 
Diffusion”. En esta guía se encontraban todos los datos técnicos de cada componente, y el dato más 
relevante que es el consumo. 
Una vez establecido el balance eléctrico podremos establecer que tanto por ciento de los KW del consumo 
pueden suplir nuestros mini aerogeneradores instalados. 
















5.1 Balance eléctrico de Oceanis 35.1 
 
 
Tabla 24: Balance energético Oceanis 35.1 
 
CONSUMIDORES OCEANIS 35.1 CANTIDAD CONSUMO (A) HORAS DE USO CONSUMO TOTAL (Ah) VOLTAJE (V) POTENCIA (KW)
Bateria de servicio 1 80 24 1920 12 23,04
Bateria de motor 1 80 24 1920 12 23,04
Repartidor de carga 1 230 0,0167 3,841 12 0,046092
Cargador de batería 1 40 12 480 12 5,76
Luz de navegacion 4 0,208 12 9,984 12 0,119808
Luz de motor 2 0,208 12 4,992 12 0,059904
Luz de fondeo tope de mástil 1 0,208 12 2,496 12 0,029952
Plafones 8 0,25 12 24 12 0,288
Lectoras 6 0,833 12 59,976 12 0,719712
Frigorífico (130 L) 1 1,9 24 45,6 12 0,5472
Molinete eléctrico (1000 W) 1 80 0,5 40 12 0,48
Sonda 1 0,615 24 14,76 12 0,17712
Sensor de viento 1 0,6 24 14,4 12 0,1728
Triton² Autopilot Controller (Piloto automático) 1 0,133 24 3,192 12 0,038304
Baterías de servicio suplementarias 2 80 0 0 12 0
Alternador motor ???? 1 125 0 0 12 0








5.2 Balance eléctrico de Oceanis 41.1 
 
 
Tabla 25: Balance energético Oceanis 41.1 
 
CONSUMIDORES OCEANIS 41.1 CANTIDAD CONSUMO (A) HORAS DE USO CONSUMO TOTAL VOLTAJE (V) POTENCIA (KW)
Batería de Servicio 2 85 24 4080 12 48,96
Batería de motor 1 110 24 2640 12 31,68
Repartidor de carga 1 230 0,01 2,3 12 0,0276
Cargador de batería 1 60 12 720 12 8,64
Plafón LED 11 0,25 24 66 12 0,792
Lectora LED 8 0,125 24 24 12 0,288
Luz de navegacion (LED) 4 0,208 12 9,984 12 0,119808
Luz de motor(LED) 2 0,208 12 4,992 12 0,059904
Luz de cofa delante mástil (LED) 1 0,208 12 2,496 12 0,029952
Luz de fondeo a tope de mástil (LED) 1 0,208 12 2,496 12 0,029952
Luz de cubierta 5 0,208 12 12,48 12 0,14976
Frigorífico (190 L) + Congelador (10 L) 1 2,4 24 57,6 12 0,6912
Molinete eléctrico (1000 W) 1 83,3 0,5 41,65 12 0,4998
Sonda 1 0,615 24 14,76 12 0,17712
Sensor de viento 1 0,6 24 14,4 12 0,1728
Triton² Autopilot Controller (Piloto automático) 1 0,133 24 3,192 12 0,038304
Baterías de servicio suplementarias 2 85 0 0 12 0
Alternador motor ?? 1 125 0 12 0
Convertidor 12/220 V 1 24 0 0
Hi-Fi Fusion: Altavoces interiores y exteriores 1 0
11,7162






5.3 Balance eléctrico de Oceanis 55 
 
Tabla 26: Balance energético Oceanis 55 
CONSUMIDORES OCEANIS 55 CANTIDAD CONSUMO (Ah) HORAS DE USO CONSUMO TOTAL VOLTAJE (V) POTENCIA (KW)
Baterias de servicio 4 140 24 3360 12 40,32
Batería de motor 1 110 24 2640 12 31,68
Repartidor de carga (70 A) 1 70 0,05 3,5 12 0,042
Cargador de bateria 1 60 24 1440 12 17,28
Luces de navegacion de proa  (LED) 1 0,208 12 2,496 12 0,029952
Luz de navegacion de popa (LED) 1 0,208 12 2,496 12 0,029952
Luz motor 2 0,208 12 4,992 12 0,059904
Luz de cofa delante del mástil 1 0,208 12 2,496 12 0,029952
Luz de fondeo a tope de mástil 1 0,208 12 2,496 12 0,029952
Proyector de cubierta 1 0,35 12 4,2 12 0,0504
Lectoras LED 1 0,125 12 1,5 12 0,018
Iluminación interior (LED) 25 0,208 12 62,4 12 0,7488
Plafones 15 0,25 12 45 12 0,54
Molinete eléctrico (1500 W) 1 124,95 0,5 62,475 12 0,7497
Nevera (100 L) 1 2,2 24 52,8 12 0,6336
Frigorífico (130 L) 1 2,6 24 62,4 12 0,7488
Winche eléctrico 1 0,5 0 12 0
Microondas 1 66,67 1 66,67 12 0,80004
Baterías de servicio suplementarias (140 A) 1 140 8 1120 12 13,44
Cargador de batería suplementario (40 A) 1 40 1 40 12 0,48
Sonda 1 0,615 24 14,76 12 0,17712
Sensor de viento 1 0,6 1 0,6 12 0,0072
Zeus 9 (GPS, Ploter, lector de mapas) 1 0,6 24 14,4 12 0,1728
Convertidor 12/220 V 1 0 220 0
7 tomas 220 V 7 0 0 12 0
Alternador 1 125 0 12 0
36,068172




5.4 Balance eléctrico de Oceanis Yacht 62 
 
Tabla 27: Balance energético Oceanis Yacht 
CONSUMIDORES OCEANIS YACHT 62 CANTIDAD CONSUMO (A) HORAS DE USO CONSUMO TOTAL VOLTAJE (V) POTENCIA (KW)
Batería motor 1 140 24 3360 12 40,32
Desconectador de baterías 1 200 0,0167 3,34 12 0,04008
Cargador de baterías 1 25 24 600 12 7,2
Molinete eléctrico 1 0 0
Bomba vaciado de ducha 2 0 0
Bomba de achique 2 3 24 72 12 0,864
Grupos para frío 0 0
Parque de baterías de reserva 24 V 4 140 12 1680 12 20,16
Desconectador de baterías 1 200 0,0167 3,34 24 0,08016
Repartidor de carga 1 0 24 0
Cargador de baterías 1 60 24 1440 24 34,56
Calentador de agua 1 0 230 0
Convertidor 12-230 V 1 0 0 230 0
Lectoras LED 11 0,125 12 1,5 12 0,018
Plafones LED 48 0,25 12 3 12 0,036
Guirnalda LED 8 0,125 12 1,5 12 0,018
Proyector de cubierta a mitad del mástil 1 0 0
Luces de navegación LED 4 0 0
LED a 360º tope de mástil 1 0 0
LED de cofa a mitad del mástil 1 0 0
Winche eléctrico 1 0 0
Alternador 12V 1 150 0 12 0
Alternador 24V 1 90 0 24 0
Grupo eléctrico agua presurizada 1 3 24 72 12 0,864
Zeus 12 (GPS, Ploter, lector de mapas) 1 0,6 0 0
Central H5000 (Velocimetro, anemometro,etc) 1 0 0
63,84024












Capítulo 6. Ubicación de los mini 
aerogeneradores en las embarcaciones. 
 
En este capítulo trataremos de ubicar los aerogeneradores en el lugar más idóneo de la eslora de la 
embarcación. 
Existen bastantes posibilidades para elegir que aerogenerador ubicamos en cada embarcación, ya que 
tenemos siete aerogeneradores y cuatro embarcaciones. Yo he hecho la elección, acorde a la escala 
embarcación – aerogenerador.  
El lugar más común será la popa del barco, y especialmente lo más lateral posible, ya que es un sitio poco 
molesto, y presenta un menor número de accidentes del personal a bordo. 
He optado por colocar un mínimo de un aerogenerador y un máximo de tres por embarcación. 
Para empezar, tomaremos el Oceanis 35.1, donde tiene una eslora de 10,45 m y una manga de 3,72 m, 
como características esenciales. 
Al tener estas medidas no podemos colocar un aerogenerador demasiado grande, ya que nos tenemos 
que regir a nuestra embarcación. 
Así es, he optado por colocar dos mini aerogeneradores “SilentWind” en la popa, y un “Aeolos v300” 
aerogenerador vertical, arriba en el mástil. 
Los aerogeneradores en el mástil, se les deja un espacio para su ubicación, arriba del todo,  para que el 
velamen no entorpezca. Hay mástiles que ya vienen de serie con este espacio, de otros como el nuestro 
que es un espacio teórico, es decir, la embarcación de serie no lo lleva, se le tiene que añadir. 
Este espacio es una reducción de velamen que se introduce, que reduce la superficie útil y de empuje de 
la vela, a cambio de una mayor autonomía energética y seguridad operativa del sistema eléctrico  
El diámetro de barrida de Silent Wind es de 1,7 metros, un radio de este diámetro estará dentro del barco 
y el otro para fuera, es decir por cada lado.  
Por otra parte el diámetro del Aeolos v300 es de 1,2 metros. Este último lo situaremos en el mástil como 
hemos comentado anteriormente, y en este caso, todo el aerogenerador estará dentro del barco. 
Para hacer más fácil la visualización de cada aerogenerador en cada embarcación, he seguido estos 
patrones de colores y aeroegeneradores. 
 






La correlación de colores será la siguiente 
 SilentWind: Amarillo 
 Aeolos v300/600: Rojo 
 AirX: Azul 
 FSH200: Negro  
 Whisper: Gris 
 
Figura 47. Ubicación mini aerogeneradores en Oceanis 35.1 
 
Como se muestra en la Figura 47, dónde los aerogeneradores se muestran en la misma escala de la 
embarcación que es 1:100. 
Esta escala se seguirá durante todas las figuras expuestas. 
Las redondas en amarillo marcan el diámetro del SilentWind y la coloreada en rojo el Aeolos v300. 
Estos mini aerogeneradores no presentarán ningún problema de seguridad en el barco, ya que estarán 
instalados a una altura óptima a través de un mástil de aluminio como indican en los manuales adjuntos 
en la bibliografía. 
Por medidas de seguridad, la parte más baja del aerogenerador horizontal estará como mínimo  a tres 
metros de la cubierta del barco, y a un metro del obstáculo más cercano. Esto se repetirá para todos los 
aerogeneradores instalados en todas las embarcaciones. 
Seguidamente el Oceanis 41.1, donde tiene una eslora de 12,43 m  y una manga de 4,20 metros. 
En esta embarcación colocaremos un SilentWind y un AirX en popa, y un Aeolos v600 vertical en el mástil. 
Presentamos el diámetro de AirX que es 1,17 metros. 
La puesta en escena de los mini aerogeneradores en la embarcación es la siguiente: 







Figura 48. Ubicación mini aerogeneradores en Oceanis 41.1 
 
Como anteriormente cada mini aerogenerador tiene un color, SilentWind sigue teniendo color amarillo 
como antes,  incorporamos el AirX en color turquesa, y el Aeolosv600 en rojo. 
 
La tercera embarcación corresponde al Oceanis 55 que con una eslora de 16,78 m y una manga de 4,96 
m, se le colocará dos FSH200 en la popa y un Aeolos v600 en el mástil. 
 
 
Figura 49. Ubicación mini aerogeneradores en Oceanis 55 
 
Se han marcado los dos FSH200 en negro para diferenciarse del resto de los aerogeneradores. 
Por último ubicaremos los mini aerogeneradores del Oceanis Yacht 62, el barco que más consumo tiene 
y el que debemos poner el de mayor potencia. 
A esta embarcación le colocaremos dos Whisper en popa y un Aeolos v600 en el mástil. 
 










Figura 50. Ubicación mini aerogeneradores en Oceanis Yacht 62. 
 
Los dos Whisper representados en gris, y el Aeolos v600 en rojo. Durante todo este capítulo como se ha comentado antes, la escala es 1:100, cada centímetro en 
este trabajo, representa un metro en la realidad. En el siguiente capítulo haremos el recuento de la potencia que generan los mini aerogeneradores instalados en 
cada embarcación, y se comparará con su eslora. 
 






El circuito eléctrico será igual para todas las embarcaciones, y seguirá este patrón: 
Los tres aerogeneradores tienen tres cables: positivo, negativo y tierra. La conexión a tierra se divide en 
dos, la conexión a tierra de la turbina y la conexión a tierra de la torre. Estas dos se unen y se comunican 
con la conexión a tierra general. 
La conexión positiva y negativa se unirán en el interruptor de parada de cada turbina, seguidamente de 
un fusible para cada una. Por su parte las conexiones negativas de cada turbina se unirán y entrarán 
alimentar las baterías, pasando por el interruptor de parada y fusible y cerrará el circuito en un 
amperímetro con la conexión positiva. 
En la siguiente fugura se puede apreciar dicho cableado. 
 
 
Figura 51. Cableado eléctrico universal. 
 
Después de dicha imagen faltaría añadir el controlador y el inversor DC/AC. 






De una forma general quedaría así: 
 
 
Figura 52. Esquema eléctrico general. 
 
























Capítulo 7. Comparativa eslora-potencia. 
 
En este episodio es dónde toma sentido todo lo explicado y estudiado en las anteriores cien páginas, ya 
que es la piedra angular del trabajo. Aquí se extraerán las conclusiones de este trabajo final de carrera, y 
responderemos a la pregunta del principio, ¿es viable instalar mini aerogeneradores en un barco? 
Nada mejor para hacer comparaciones que un gráfico, es así que miraremos los consumos de cada 
embarcación con la potencia que nos suministran los tres aerogeneradores ubicados en el anterior 
capítulo. Una vez establecido esto, nos fijaremos si a medida de que la eslora aumenta podemos aumentar 
las potencias de los aerogeneradores.  
Primeramente quiero establecer con claridad por una parte los consumos totales, por otra la potencia 
que pueden generar los tres aerogeneradores a lo largo de un día (es la duración del viaje que hemos 
escogido), y luego las respectivas esloras de cada embarcación. 
Para ello he creado unas hojas Excel, adjuntadas en la memoria, dónde se han calculado todas las 
velocidades relativas, entre la velocidad de la embarcación y la velocidad del viento, en todas las posibles 
direcciones que en el capítulo 2 nos marcó la rosa de los vientos. 
Una vez hemos calculado las velocidades relativas de cada embarcación en cada punto Simar, iremos a 
las curvas de potencia de cada mini aerogenerador instalado y veremos que potencia instantánea nos 
suministra a cierta velocidad relativa. 
Las velocidades de los barcos las tomaremos como constantes desde el origen hasta la llegada, para 
facilitar mucho los cálculos. 
Dichos cálculos se realizaran en las tres épocas que hemos escogido: primavera, verano y otoño. Cuando 
hayamos llegado a la potencia máxima que pueden generar los aerogeneradores, veremos en qué época 
es más factible navegar, ya que los consumos de las embarcaciones serán igual durante todo el año. 
 Y veremos que parte proporcional del consumo, pueden suplir los mini aerogeneradores. 
A continuación adjunto, en la tabla 28, las potencias generadas en diferentes épocas del año calculadas 
en base a la siguiente ecuación general. 
 
𝑃 = ∑ 𝑃1 ∙ 0,33 + 𝑃2 ∙ 0,33 + 𝑃3 ∙ 0,33 
Ecuación 28. Ecuación sumatoria de potencia. 
 
P1, P2 y P3 se obtienen a través de las velocidades aparentes calculadas en cada hoja de Excel. 
P1 hace referencia al primer tercio del trayecto, P2 al segundo tercio y P3 al tercero. 






Como en la ruta hemos estudiado tres puntos Simar diferentes, habrá tres velocidades medias diferentes 
a lo largo de la ruta, ya que el viento varía como hemos visto.  Por consecuencia, tendremos tres potencias 
diferentes (P1, P2 y P3), que tienen el mismo peso en el sumatorio total, 1/3, es decir 33,33 %.  
Los resultados se obtienen de las tablas Excel incluidas en el anexo C, para cada época del año: 
 
 
Consumo Potencia primavera Potencia Verano Potencia Otoño 
Oceanis 35.1 8,438 1,939 1,556 2,643 
Oceanis 41.1 11,71 3,35148 2,58126 3,575 
Oceanis 55 36,08 6,7848 6,2304 8,9628 
Oceanis Yacht 62 63,84 10,1772 8,7912 13,1934 
Tabla 28. Comparación consumo – potencia generada. 
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Figura 58. Comparativa eslora – potencia generada (Otoño) 
 
 
La época donde la potencia de los mini aerogeneradores es mayor es en otoño, ya que las rachas de viento 
son más fuertes en comparación al resto. 
 
 
OCEANIS 35.1 OCEANIS 41.1 OCEANIS 55 OCEANIS YACHT 62 
PRIMAVERA 22,98% 28,62% 18,80% 15,94% 
VERANO 18,44% 22,04% 17,27% 13,77% 
OTOÑO 31,32% 30,53% 24,84% 20,67% 
Tabla 29. Representación de porcentaje consumo – potencia. 
 
 
Podemos ver que en esta época suplen  para el Oceanis 35.1 el 31,32%, para el Oceanis 41.1 el 30,53%, 
para el Oceanis 55 el 24,84% y para el Oceanis Yacht 62 el 20,67%. 
Tanto los gráficos como las tablas resultantes de estos, tienen lógica, ya que la mar está más calmada en 
primavera y verano, que no en otoño. 
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Por otra parte, es posible que se haya echado en falta el mini aerogenerador CXF300. No se ha instalado 
en ninguna embarcación, el pequeño estudio de mercado, nos ha servido para detectar la ineficiencia de 
este aerogenerador. En comparación con los demás aerogeneradores, daba potencias muy bajas, esto 
quiere decir que este diseño  Maglev, no es nada rentable. 
He podido observar que el aerogenerador AirX, se comporta como un aerogenerador de mayor tamaño, 
es decir, a velocidades relativamente bajas, su potencia de salida es muy baja, pero a medida que va 






















Llegamos al objetivo del trabajo, que era averiguar si la instalación eléctrica de aerogeneradores mini 
eólicos en embarcaciones de recreo era viable o no. 
Como hemos visto en el anterior capítulo, la época en la que se navegue influye mucho, ya que a mayor 
velocidad de viento, se obtienen mayores vientos aparentes y así mayores potencias generadas. 
Claramente está, que ubicando los mini aerogeneradores no te podrá suplir el 100 % del consumo de un 
barco, pero ayuda a reducir en un tanto por ciento el impacto medio ambiental que implican los 
combustibles fósiles.  
Para que la viabilidad hubiese sido total, las curvas de potencia y consumos de los gráficos “Comparativa 
eslora – potencia generada” en cada estación, tendrían que haber sido paralelas o muy cercanas  una con 
la otra. Sí que podemos observar como al principio empiezan juntas, en las dos primeras embarcaciones, 
y luego se van separando, ya que el consumo se dispara y la potencia sigue otra tendencia. 
En este trabajo los porcentajes de reducción en el consumo están entre un 13 y un 32 % 
aproximadamente, esto puede servir para mantener el alumbrado de toda la embarcación, o ítems con 
bajo consumo. 
 La potencia que debe generar la embarcación va aumentando a medida que su eslora aumenta, esto 
ocurre en este caso de estudio que se rige en esloras de entre 10 y 20 metros. La viabilidad de que esto 
ocurra en una eslora mucho mayor, no es descabellada. La compañía ENERCON diseñó un barco de 134 
metros de eslora por 22 de manga, el E-Ship 1, que cuenta con cuatro rotores Flettner en su cubierta. Este 
sistema es híbrido cuenta con placas fotovoltaicas entre otros sistemas  para ayudar a suministrar mayor 
potencia. 
Me gustaría hacer una pincelada a un tema que ha pasado desapercibido, ahora explicaré el porqué, como 
es la normativa que rige la instalación de energía mini eólica a bordo. 
Las sociedades de clasificación como DNV-GL, Lloyd’s Register, RINA, entre otras, no señalan ningún 
capítulo o apartado dedicado a este tema. Ya que, en este trabajo quería incluir un capítulo dedicado a 
ello. Tan solo hacen referencia de energía eólica para sistemas Off-shore, muchos más grandes y de mayor 
potencia que los mini eólicos.  
Como conclusión la instalación de energía mini eólica en grandes embarcaciones, actualmente no es 
viable, ya que debes instalar otros sistemas a parte del eólico para suplir la demanda de consumo. La 
energía mini eólica es más viable para embarcaciones de menor eslora, la cual no desmerece el esfuerzo 
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Manuales de los mini aerogeneradores: 
 
- Aeolos v300/600, disponible en <http://www.nexosonline.com/web/categorias/ 
Energia%20Renovable/Aeolos%20-%20Wind%20Turbine/Aeolos-V%20Series%20300-
600%20W%20Brochure.pdf> (05-06-2017) 
- Air X, disponible en <https://www.primuswindpower.com/files/6113/8972/6668/ 
Air_X_Marine_Manual.pdf> (05-06-2017) 
- CXF300, disponible en <https://www.emarineinc.com/Typmar-Maglev-Marine-Wind-
Turbine> (05-06-2017) 
- FSH200, disponible en <http://www.technosun.com/es/productos/aerogenerador-
TECHNO-SUN-FSH2000-24V.php>  (05-06-2017) 
- SilentWind, disponible <http://www.silentwindgenerator.com/themes/regular 
/silentwind/images/prodimgs/5/icon1_en_5.pdf?v=1496597898> (05-06-2017) 






















































Anexo A. Especificaciones técnicas de las embarcaciones. 
 































































































































































































































































Anexo B. Características de los mini aerogeneradores en el mercado. 
  































































































Anexo C. Cálculos de velocidad aparente y potencia generada en: Primavera, Verano y Otoño. 
 
PRIMAVERA
PUNTO SIMAR 2120138 2156132 2204144 2120138 2156132 2204144
Situación 1 2 3 1 2 3
Tiempo 8h 8 h 8 h 8h 8 h 8 h
Direccion viento Noreste - Suroeste Noroeste Norte- sureste-suroeste Noreste - Suroeste Noroeste Norte- sureste-suroeste
V viento(m/s) 4 7 4,35 4 7 4,35
V barco (m/s) 3,1 3,1 3,1 3,34 3,34 3,34
V aparente 1 (m/s) 2,12 9,77 5,34 2,10 10,00 5,48
V aparente 2 (m/s) 4,84 - 5,11 4,98 - 5,25
V aparente 3 (m/s) - - 7,18 - - 7,40
V aparente media (m/s) 3,48 9,77 5,88 3,54 10,00 6,04
Potencia AIR X - - - 0,088 1,2 0,322
Potencia SILENT WIND 0,176 1,04 0,275 0,368 1,12 0,35
Potencia CXF300 - - - - - -
Potencia Aeolos v300 0,2 2,16 0,535 - - -
Potencia Aeolos v600 - - - 0,4 4,8 1,28
Potencia FSH200 - - - - - -
Potencia Whisper200 - - - - - -
Potencia total (kW/h) 0,552 4,240 1,085 1,136 7,04 1,98










OCEANIS 35.1 OCEANIS 41.1








PUNTO SIMAR 2120138 2156132 2204144 2120138 2156132 2204144
Situación 1 2 3 1 2 3
Tiempo 8h 8 h 8 h 8h 8 h 8 h
Direccion viento Noreste - Suroeste Noroeste Norte- sureste-suroeste Noreste - Suroeste Noroeste Norte- sureste-suroeste
V viento(m/s) 4 7 4,35 4 7 4,35
V barco (m/s) 3,6 3,6 3,6 4,12 4,12 4,12
V aparente 1 (m/s) 2,11 10,24 5,65 2,22 10,73 5,99
V aparente 2 (m/s) 5,14 5,40 5,48 5,72
V aparente 3 (m/s) 2,29 8,15
V aparente media (m/s) 3,62 10,24 4,44 3,85 10,73 6,62
Potencia AIR X - - - - - -
Potencia SILENT WIND - - - - - -
Potencia CXF300 - - - - - -
Potencia Aeolos v300 - - - - - -
Potencia Aeolos v600 0,48 4,88 1,28 0,56 5,6 1,48
Potencia FSH200 0,8 4,8 1,36 0,96 6,4 2,16
Potencia Whisper200 0,7 7,2 1,8 0,8 7,6 3,2
Potencia total (kW/h) 2,08 14,48 4 2,16 20,8 7,88
0,6864 4,7784 1,32 0,7128 6,864 2,6004
TOTAL (kW/h)
CONSUMO (kW/h)
% SUPLE 18,80% 15,94%
2 FSH200 + AV600 2 Whisper + AV600
OCEANIS 55 OCEANIS YACHT 62
6,7848 10,1772
36,08 63,84








PUNTO SIMAR 2120138 2156132 2204144 2120138 2156132 2204144
Situación 1 2 3 1 2 3
Tiempo 8h 8 h 8 h 8h 8 h 8 h
Direccion viento Noreste - Suroeste Noroeste Norte- sureste-suroeste Noreste - Suroeste Noroeste Norte- sureste-suroeste
V viento(m/s) 3,8 5 4 3,8 5 4
V barco (m/s) 3,1 3,1 3,1 3,34 3,34 3,34
V aparente 1 (m/s) 2,00 7,81 5,06 2,00 8,04 5,21
V aparente 2 (m/s) 4,69 - 4,84 4,83 - 5,43
V aparente 3 (m/s) - - 6,83 - - 7,06
V aparente media (m/s) 3,34 7,81 5,58 3,42 8,04 5,90
Potencia AIR X - - - 0,195 1,1 0,322
Potencia SILENT WIND 0,175 0,75 0,275 0,285 0,95 0,35
Potencia CXF300 - - - - - -
Potencia Aeolos v300 0,18 1,6 0,535 - - -
Potencia Aeolos v600 - - - 0,32 3,1 1,2
Potencia FSH200 - - - - - -
Potencia Whisper200 - - - - - -
Potencia total (kW/h) 0,530 3,100 1,085 0,8 5,15 1,872










OCEANIS 35.1 OCEANIS 41.1








PUNTO SIMAR 2120138 2156132 2204144 2120138 2156132 2204144
Situación 1 2 3 1 2 3
Tiempo 8h 8 h 8 h 8h 8 h 8 h
Direccion viento Noreste - Suroeste Noroeste Norte- sureste-suroeste Noreste - Suroeste Noroeste Norte- sureste-suroeste
V viento(m/s) 3,8 5 4 3,8 5 4
V barco (m/s) 3,6 3,6 3,6 4,12 4,12 4,12
V aparente 1 (m/s) 2,03 8,28 5,38 2,18 8,78 5,74
V aparente 2 (m/s) 5,00 5,14 5,35 5,48
V aparente 3 (m/s) 7,31 7,81
V aparente media (m/s) 3,51 8,28 5,94 3,77 8,78 6,35
Potencia AIR X - - - - - -
Potencia SILENT WIND - - - - - -
Potencia CXF300 - - - - - -
Potencia Aeolos v300 - - - - - -
Potencia Aeolos v600 0,38 3,3 1,18 0,56 5,6 1,48
Potencia FSH200 0,65 5 1,36 - - -
Potencia Whisper200 - - - 0,7 6,4 2,4
Potencia total (kW/h) 1,68 13,3 3,9 1,96 18,4 6,28





















PUNTO SIMAR 2120138 2156132 2204144 2120138 2156132 2204144
Situación 1 2 3 1 2 3
Tiempo 8h 8 h 8 h 8h 8 h 8 h
Direccion viento Noreste - Suroeste Noroeste Norte- sureste-suroeste Noreste - Suroeste Noroeste Norte- sureste-suroeste
V viento(m/s) 4,8 7,5 6,5 4,8 7,5 6,5
V barco (m/s) 3,1 3,1 3,1 3,34 3,34 3,34
V aparente 1 (m/s) 2,71 10,27 7,20 2,63 10,49 7,31
V aparente 2 (m/s) 5,48 - 6,95 5,60 - 7,04
V aparente 3 (m/s) - - 9,28 - - 9,51
V aparente media (m/s) 4,09 10,27 7,81 4,11 10,49 7,95
Potencia AIR X - - - 0,154 1,5 0,67
Potencia SILENT WIND 0,24 1,144 0,64 0,25 1,2 0,68
Potencia CXF300 - - - - - -
Potencia Aeolos v300 0,24 2,52 1,2 - - -
Potencia Aeolos v600 - - - 0,4 4,8 1,18
Potencia FSH200 - - - - - -
Potencia Whisper200 - - - - - -
Potencia total (kW/h) 0,720 4,808 2,480 0,804 7,5 2,53










OCEANIS 35.1 OCEANIS 41.1







PUNTO SIMAR 2120138 2156132 2204144 2120138 2156132 2204144
Situación 1 2 3 1 2 3
Tiempo 8h 8 h 8 h 8h 8 h 8 h
Direccion viento Noreste - Suroeste Noroeste Norte- sureste-suroeste Noreste - Suroeste Noroeste Norte- sureste-suroeste
V viento(m/s) 4,8 7,5 6,5 4,8 7,5 6,5
V barco (m/s) 3,6 3,6 3,6 4,12 4,12 4,12
V aparente 1 (m/s) 2,57 10,73 7,43 2,52 11,22 7,70
V aparente 2 (m/s) 5,74 7,15 6,04 7,38
V aparente 3 (m/s) 9,75 10,24
V aparente media (m/s) 4,15 10,73 8,11 4,28 11,22 8,44
Potencia AIR X - - - - - -
Potencia SILENT WIND - - - - - -
Potencia CXF300 - - - - - -
Potencia Aeolos v300 - - - - - -
Potencia Aeolos v600 0,64 5,76 3,16 0,72 6,32 3,2
Potencia FSH200 0,8 5,6 2,4 - - -
Potencia Whisper200 - - - 0,85 7,9 6,12
Potencia total (kW/h) 2,24 16,96 7,96 2,42 22,12 15,44







2 Whisper + AV600
24,84%
2 FSH200 + AV600
OCEANIS YACHT 62OCEANIS 55
8,9628
36,08
Viabilidad de la instalación de Energía Mini eólica en una embarcación de recreo 
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